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Ključne besede: optimizacija preoblikovalnega orodja 
 elastična povračljivost 
 modificirana DA metoda 
 preoblikovanje pločevine  








V današnjem času izdelki v številnih velikoserijskih industrijah v veliki meri temeljijo na 
preoblikovanju kovinskih materialov. Procesi preoblikovanja kovin v teh panogah so 
zahtevni zaradi težnje po zmanjševanju stroškov, visokih tolerančnih zahtevah in uporabe 
visoko trdnostnih jekel, ki izkazujejo večjo stopnjo elastične povračljivosti. S stališča 
stroškov je ključno, da vpliv elastične povračljivosti s pomočjo virtualnih simulacijsko-
optimizacijskih orodij vzamemo v obzir že med samim konstruiranjem orodja in tako 
zmanjšamo verjetnost dragih popravkov dejanskega orodja v poznejših fazah izdelave. V 
delu predstavljamo razvito M-DA optimizacijsko metodo, ki naslavlja omenjeno 
problematiko, saj omogoča enostavno optimizacijo 2D preoblikovalnih problemov. Z 
metodo upravljamo preko namenskega grafičnega vmesnika, omogoča pa avtomatsko 
kompenziranje orodja na bazi simulacije preoblikovanja. Predstavljen je princip delovanja 
metode in njena implementacija v Abaqus, ki je izvedena s programskim jezikom Python. 
Implementacijske rešitve so idejno opisane, pomembnejše pa so tudi predstavljene na 
konkretnih primerih. Delovanje je prikazano na preizkusnih primerih, ki po izvedenem 
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Nowadays many products made in high-volume manufacturing industries are based on metal 
forming, which is becoming increasingly complex due to cost reductions, demands for tight 
tolerances and use of advanced high-strength steels, which exhibit a very high level of 
springback. From the point of view of cost reductions, it is essential that springback is taken 
into consideration during tool design with the help of virtual simulation and optimization 
tools thus minimizing the probability of costly modifications on the actual tool in later 
production phases. In this thesis we present the M-DA springback optimization tool, which 
addresses the aforementioned problem providing the possibility of a relatively easy and 
effective forming tool geometry optimization for 2D forming problems. The M-DA can be 
used through GUI and enables an automatic tool compensation based on a pre-defined 
forming simulation. The M-DA principles are presented in detail as is its Python-based 
implementation into Abaqus. All implementation solutions are described in general terms, 
while the key ones are explained in more detail and using concrete examples. Lastly, the M-
DA optimization results are shown in four test cases which exhibit significantly reduced 
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Seznam uporabljenih simbolov 
 
Oznaka Enota Pomen 
   
E  MPa modul elastičnosti 
kE  J kinetična energija 
nE  J notranja energija 
i
dejG  / dejanska geometrija orodja 
1i
dej
G  / dejanska geometrija orodja v naslednji iteraciji 
i
auxG  / pomožna geometrija orodja 
i
aux corrG  / pomožna popravljena geometrija orodja 
N  / število vozlišč KE referenčne geometrije 
refP  / referenčna geometrija 
P i
dejP  / dejanska geometrija pločevine po koncu preoblikovanja 
S i
dejP  / dejanska geometrija pločevine po elastični povrnitvi 
( , )i iaux corr dejP G G  / transformacija pomožne geometrije v dejansko 
SU  mm absolutna vrednost pomikov po elastični povrnitvi 
absU  mm absolutna vrednost pomikov 
iY  / odstopanja od referenčne geometrije v y smeri 
refy  mm vrednost y koordinate ref. geometrije pločevine v točki 
dejy  mm vrednost y koordinate dejanske. geometrije v točki 
   
  / deformacija 
  / Poissonov količnik 
  kg/m3 gostota 
  MPa normalna napetost 
V  MPa Misesova primerjalna napetost 
XX  MPa upogibna napetost 
   
Indeksi   
   








Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
    
AHSS napredno visoko trdnostno jeklo (angl. Advanced High Strength 
Steel) 
ASC Accelerated Springback Compensation Method 
CAD Computer Aided Design 
CAE Complete Abaqus Environment 
DA Displacement Adjustment (Method) 
EI notranja energija 
EK kinetična energija 
FDM Force Descriptor Method 
GUI grafični uporabniški vmesnik (angl. Graphical User Interface) 
I-DA izboljšana DA metoda 
KE končni element(i) 
M-DA Modified Displacement Adjustment (Method) 
MKE metoda končnih elementov (angl. FEM – Finite Element Method) 
ODB Output Database  
RDS ravninsko deformacijsko stanje 
RE regularni Izrazi (angl. Regular Expressions) 
RMS Root Mean Square 
RSM Response Surface Method 
SF springforward 









1 Uvod  
1.1 Ozadje problema 
V današnjem času izdelki v avtomobilski, letalski, železniški in pomorski industriji v veliki 
meri temeljijo na preoblikovanju kovinskih materialov [1]. Procesi preoblikovanja kovin v 
teh panogah postajajo vedno bolj zahtevni, predvsem zaradi konstantne težnje po 
zmanjševanju stroškov, strožjih tolerančnih zahtevah ter naprednih oblik izdelkov.  
 
S povečevanjem splošne okoljske ozaveščenosti in z zakoni, ki definirajo dopustne izpuste 
toplogrednih plinov v okolje, se v avtomobilski industriji vedno bolj uporabljajo visoko 
trdnostna jekla (AHSS, UHSS), saj ta nudijo boljše razmerje med trdnostjo, maso in ceno, 
kot že uveljavljeni materiali. Karoserijski deli so tako v veliki meri izdelani s postopki 
preoblikovanja pločevine, za visoko trdnostna jekla pa so pri preoblikovanju značilna večja 
in teže obvladljiva geometrijska odstopanja od željene oblike zaradi elastične povračljivosti.  
 
Izraz elastična povračljivost (angl. springback) označuje spremembo geometrije izdelka, ki 
se zgodi po koncu preoblikovalnega procesa – ko izdelek vzamemo iz orodja. Končna oblika 
izdelka torej vedno bolj ali manj odstopa od oblike orodja in lahko občutno vpliva na 
dimenzijsko točnost izdelka. Inženirji so tako postavljeni pred dva izziva: napovedovanje 
velikosti elastične povračljivosti in posledično ustrezno kompenziranje orodja, tako da je 
izdelek, ki ga vzamemo iz orodja, dimenzijsko ustrezen. Stroškovno gledano je ključno, da 
vpliv elastične povračljivosti vzamemo v obzir že med samim konstruiranjem orodja [2]. V 
povezavi s tem so korekcijske metode, ki temeljijo na eksperimentih, oziroma na preprostih 
teorijah na voljo že več desetletij [3]. Danes je za konkurenčno izdelavo orodij neizogibna 
uporaba ustreznega virtualnega simulacijskega okolja, ki običajno temelji na uporabi metode 
končnih elementov (MKE). S pomočjo simulacij lahko v precejšnji meri napovemo velikost 
elastične povračljivosti, poleg tega pa lahko orodje že pred izdelavo ustrezno prilagodimo 
tako, da se izognemo dragemu in zamudnemu popravljanju. Virtualno napovedovanje 
geometrije orodja in kompenziranje elastične povračljivosti tako zmanjšuje verjetnost dragih 








Tekom magistrskega dela želimo raziskati možnosti optimiziranja orodij za kompenzacijo 
elastične povračljivosti. Razviti želimo uporabniku preprost postopek optimiziranja orodja, 
ki je neposredno implementiran v Abaqus in tako prispevati k reševanju problematike 
kompenziranja orodij.  
 
Magistrsko delo ima sledečo strukturo: v teoretičnem delu predstavimo najbolj uveljavljene 
metode kompenziranja orodij, sledi predstavitev simulacij preoblikovanja in elastične 
povračljivosti, nato pa podrobneje predstavimo in razčlenimo razvito M-DA metodo. 
Predstavljena sta izdelava in delovanje podprogramov M-DA metode. Na koncu prikažemo 










2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Preoblikovanje pločevine 
Preoblikovanje pločevine je proizvodni proces, kjer iz ravne pločevine s pomočjo 
namenskega orodja izdelujemo različne velikoserijske izdelke – pomivalna korita, žlebove, 
dele avtomobilske karoserije, lonce, kovinsko embalažo… Orodje za preoblikovanje 
pločevine v osnovi sestoji iz matrice, pridržala in paha. Deli preoblikovalnega orodja in 
osnovni proces globokega vlečenja so predstavljeni na sliki 2.1. 
 
Faze proizvodnega procesa so naslednje:  
 
 Namestitev pločevine na matrico 
 Apliciranje pridrževalne sile  





Slika 2.1: Prikaz postopka globokega vlečenja [6] 
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2.2 Elastična povračljivost - elastična povrnitev 
Ko je pločevina v celoti preoblikovana, se pah umakne, orodje se razpre in izdelke 
odvzamemo iz orodja. V trenutku, ko izdelek izgubi stik z orodjem, se v njem sprostijo 
akumulirane elastične napetosti, napetostno-deformacijsko stanje se prilagodi novim robnim 
pogojem – zgodi se pojav elastične povrnitve, kot je na primeru globokega vleka U žleba 
prikazano na sliki 2.2. Fenomenološko gledano do elastične povračljivosti pride zaradi 
sprostitve elastičnih napetosti, ki se v materialu pojavijo tekom preoblikovanja [7]. Pojav 
elastične povračljivosti nam tako vedno »pokvari« željeno obliko izdelka (obliko, ki je 
inverzno enaka gravuri preoblikovalnega orodja) in povzroči nezanemarljiva geometrijska 
odstopanja.  
 
V polnosti elastične povrnitve ne moremo odpraviti. Pojav je odvisen od mnogih 
parametrov. Na velikost elastične povrnitve tako med drugim bistveno vplivajo: materialne 
lastnosti pločevine (orientiranost kristalnih zrn), debelina pločevine, mazanje, geometrija 
orodja (radiji, nakloni, globina matrica) [8, 9]. Korektna napoved elastične povrnitve je 
zaradi množice nastopajočih parametrov izredno kompleksen problem in ključnega pomena 
pri simuliranju celotnega preoblikovalnega procesa [10]. V našem delu se z omenjeno 
problematiko - z numeričnim modeliranjem elastične povrnitve ne ukvarjamo - 




Slika 2.2: Prikaz elastične povrnitve na primeru globokega vlečenja žleba [11] 
 
2.3 Kompenziranje orodij za elastično povrnitev 
V avtomobilski industriji tekom načrtovanja orodja, torej v fazi kvantificiranja elastične 
povrnitve ločijo med »prosto« elastično povrnitvijo (free springback), in sestavno elastično 
povrnitvijo (assembly springback). Free springback je odstopanje izdelka od referenčne 
oblike po odvzemu izdelka iz orodja, assembly springback pa je definiran kot velikost 
odstopanja izdelka od referenčne geometrije, medtem, ko je izdelek pričvrščen na svoje 
mesto v sklopu večjega stroja ali naprave, npr. kot del avtomobilske karoserije. Če sile za 
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montažo izdelka presegajo 30N , sledijo postopki za zmanjševanje velikost elastične 
povrnitve, če pa so sile za montažo dovolj majhne, postopki optimiziranja preoblikovalnega 
orodja niso potrebni. [12] 
 
V splošnem moramo v vsakem primeru računati z določeno mero elastične povrnitve in v 
kolikor sile za montažo presegajo dopustne vrednosti, poskušamo orodje oblikovati tako, da 
bo po elastični povrnitvi izdelek »pristal« znotraj predpisanih geometrijskih toleranc. 
Poudarimo, da je pred kompenziranjem orodja vsekakor smiselno čimbolj zmanjšati velikost 
oziroma magnitudo elastične povrnitve. Na ta način bo postopek kompenziranja orodja 
uspešen z večjo verjetnostjo. S kompenziranjem orodij za elastično povračljivost se je v 
preteklosti ukvarjalo veliko avtorjev, razvite pa so bile različne metode, ki bodo 
predstavljene v nadaljevanju.  
 
 
 Pregled metod za korekcijo orodij zaradi elastične 
povrnitve 
Raziskovalno delo in optimizacijske metode na področju preoblikovanja pločevine in 
elastične povračljivosti lahko vsebinsko delimo v dve skupini. V prvi skupini delo poteka na 
področju minimiziranja elastične povrnitve, pri čemer se iščejo optimalne vrednosti 
procesnih parametrov, ki nastopajo pri preoblikovanju, pri tem pa se uporabljajo raznovrstne 
optimizacijske metode. V drugi skupini se ukvarjajo z iskanjem optimalne oblike 
preoblikovalnega orodja, pri čemer reduciranje magnitude elastične povrnitve ni cilj – cilj je 
geometrijsko ustrezen izdelek po elastični povrnitvi. Pripomnimo, da se pri tem (to je pri 
korigiranju orodja za namen kompenzacije elastične povrnitve) količina elastične povrnitve 
navadno poveča – geometrijska odstopanja od referenčne oblike pa se zmanjšajo. Navadno 
je optimiranje preoblikovalnega orodja uspešnejše, kadar pred njim opravimo postopek 
optimizacije minimiziranja magnitude elastične povrnitve. [12]  
 
Nadalje lahko metode za optimizacijo orodja za preoblikovanje pločevine razdelimo v dve 
skupini glede na način popisa geometrije orodja: v skupino, kjer je geometrija orodja 
popisana parametrično, in v skupino, kjer je geometrija orodja popisana z množico diskretnih 
točk. Pri prvi skupini za določitev optimalne oblike uporabljamo matematične metode 
iskanja optimuma, pri drugi skupini pa optimalno obliko orodja iščemo neposredno z 
iterativnim spreminjanjem pozicij točk, same korekcije točk pa lahko določamo na različne 
načine [2], kot je predstavljeno v nadaljevanju.  
 
Ghan in Wagoner [13] sta leta 2004 predstavila Displacement Adjustment metodo (DA), ki 
temelji na znani inženirski praksi dodatnega upogibanja (overbending). Koncept je v osnovi 
preprost, praktična izkušnja pravi, da lahko pločevino »pre« deformiramo in na ta način 
korigiramo elastično povrnitev ter obvladujemo končno obliko izdelka. Osnovna DA metoda 
je pravzaprav aplikacija opisanega postopka v virtualno simulacijsko okolje. DA metoda 
zahteva uporabo diskretnega geometrijskega popisa matrice, paha in pločevine z enako 
topologijo, kar je lahko problematično s stališča numeričnega simuliranja preoblikovalnega 
procesa oziroma ustreznega modeliranja nastopajočih kontaktov. Za referenčno površino, 
torej površino, v odvisnosti od katere se v vsaki iteraciji računajo odstopanja, avtorji vzamejo 
srednjo površino pločevine, kar pomeni da sprememba debeline pločevine med upogibanjem 
ni upoštevana. Ker DA metoda izkazuje dobre rezultate pri 2D problemih, poleg tega pa je 
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njeno apliciranje sorazmerno enostavno, so številni avtorji predstavili metode, ki v osnovi 
temeljijo na njej. Najpomembnejše med njimi v bistvenih značilnostih predstavljamo v 
nadaljevanju. 
 
Meinders in drugi [14] so DA metodo poskušali izboljšati tako, da so korekcijske faktorje 
določali glede na napetostno stanje v vsaki točki izdelka, Lan in drugi [15] pa so želeli rešiti 
problem nezveznosti geometrije preoblikovalnega orodja, zato so jo popisali z zlepki. 
Lingbeek in drugi [16] so predstavili SDA metodo, kjer sta geometriji orodja in izdelka 
popisani s funkcijskimi odvisnostmi – z zlepki. Omenjeni avtorji so predstavili tudi SCO 
metodo, ki je variacija SDA metode. Metodi se razlikujeta v popisu geometrije, pri SCO je 
geometrija matematično popisana. Predstavili so tudi verifikacijo DA-metode in nekaterih 
njenih različic [17]. Yang in Ruan [18] sta predstavila različico DA metode, imenovano 
Comprehensive Compensation Method (CC), ki določa optimalne smeri korekcije orodja 
glede na zasuk posamezne točke pri elastični povrnitvi. Livatyali in Ergeldi [19] sta leta 
2006 nagradila DA metodo z algoritmi, ki ob izvedbi vsake iteracije preverjajo prisotnost 
negativnih kotov na geometriji orodja. Negativni koti namreč preprečujejo izvedbo 
klasičnega preoblikovanja pločevine. V vsaki iteraciji preverjata prisotnost negativnih kotov 
preoblikovalnega orodja, ki onemogočijo preoblikovalni proces, hkrati pa implementirata 
tudi ustrezne korekcije teh kotov. Cafuta in avtorji so predstavili I-DA metodo (Izboljšana 
DA metoda) [2, 20, 21]. Avtorji so predstavili nekaj bistvenih izboljšav, sam način korekcije 
pa je podoben osnovni DA metodi, le da korekcijo izvedejo v smeri normal na geometrijo 
preoblikovalnega orodja, upoštevajo spremenjeno debelino sten izdelka in omogočijo 
različne topologije točk, ki popisujejo geometrijo paha, matrice in platine. Omenjene 
izboljšave povečajo kompleksnost korekcijskega postopka metode, zahtevajo uvedbo 
virtualnih geometrij in uporabo dodatnih geometrijskih preslikav, rezultirajo pa k večji 
robustnosti metode, boljši konvergenci in dajo možnost apliciranja metode tudi na 
geometrijsko zahtevnejše izdelke. I-DA metoda dodatno omogoča optimizacijo oblike 
platine in je zato posebej primerna, kadar želimo, da proizvodni proces poteka brez obreza 
pločevine po preoblikovanju.  
 
Drug pristop k optimizaciji preoblikovalnega orodja predstavljajo springforward (SF) 
metode. Najprej je bila springforward metoda predstavljena s strani avtorjev Karafillis in 
Boyce [22]. Način določanja vrednosti korekcijskih faktorjev za kompenzacijo elastične 
povračljivosti je sledeč: Izdelek se po elastični povrnitvi v območju elastičnosti deformira 
tako, da je njegova geometrija enaka referenčni. Pri tem nastopijo določene reakcijske sile, 
s katerimi se obremeni elastično povrnjen izdelek, dobljene deformacije pa predstavljajo 
vrednosti korekcij v posamezni točki geometrije. Tekom kasnejšega raziskovanja [23] sta 
avtorja prikazala uporabo metode s kombinacijami implicitne in eksplicitne numerične 
sheme tekom simuliranja preoblikovalnega procesa in elastične povrnitve. Uporabo metode 
sta prikazala na preoblikovanju ravnega žleba (2D model), v 3D prostoru pa na primeru 
krivljenja žleba (S-rail). Tako kot pri DA metodi, tudi pri SF metodi najdemo veliko različic. 
Mednje spadata tudi FDM in ASC, ki so ju predstavili Cheng in drugi [24]. Naceur in drugi 
[25] so optimizacijo preoblikovalnega orodja zasnovali z uporabo metode odzivne površine. 
Njihova metoda se imenuje RSM (Response Surface Method). Pri določanju geometrije 
izdelka so uporabljali inverzni in izboljšani inverzni pristop, upoštevali so tudi 
deformacijsko zgodovino, dodatno so z uveljavljenimi optimizacijskimi metodami iskali 
optimalne vrednosti procesnih parametrov pri preoblikovanju ter optimalnih zaokrožitev na 
matrici in pahu.  
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Metodo optimizacije preoblikovalnega orodja, ki je bila razvita tekom pričujočega 
magistrskega dela in implementirana v Abaqus, smo poimenovali Modificirana DA metoda 
(M-DA). Spada v skupino DA metod, zaradi česar bomo v nadaljevanju podrobneje 
predstavili princip delovanja osnovne DA metode, ki sta jo predstavila Gan in Wagoner [13].  
 
 
2.3.1.1 Displacement Adjustment metoda 
DA metoda spada med metode, ki temeljijo na diskretnem popisu geometrije platine in 
preoblikovalnega orodja. Zaradi te značilnosti je metoda posebej primerna za 
implementacijo v simulacijsko okolje končnih elementov, saj tekom simulacije kose, ki v 
njej nastopajo, diskretiziramo na manjša območja, imenovana končni elementi. KE so 
določen s koordinatami vozlišč (angl. nodes), ki jih lahko direktno uporabimo za izračun 
korekcij, kot predvideva DA metoda. Način korekcije, ki jo vpelje DA metoda, temelji na 
spreminjanju geometrije preoblikovalnega orodja glede na izračunano odstopanje izdelka od 
referenčne geometrije. Referenčno geometrijo predstavlja izdelek po koncu preoblikovalne 
faze, torej preden pride do elastične povračljivosti v prvi iteraciji metode. Skladno z DA 
metodo korigiramo pozicijo geometrijskih točk (vozlišč), ki popisujejo geometrijo, v 
nasprotni smeri elastične povrnitve in sicer v smeri, ki je vzporedna s smerjo pomikanja 
paha. Metoda je izkazuje večjo učinkovitost, če jo apliciramo iteracijsko. V ponovni iteraciji 
izvedemo simulacijo z novo obliko preoblikovalnega orodja, nato izvedemo simulacijo 
elastične povrnitve in izračunamo odstopanja dobljene geometrije od referenčne geometrije, 
definirane v ničti iteraciji. Optimizacijski proces končamo, ko dosežemo zadovoljivo 
majhno odstopanje izdelka od predpisane – referenčne oblike, oziroma, ko dosežemo 




Slika 2.3: Prikaz korakov DA metode [13] 
 
 





3 Metodologija raziskave 
3.1 Modificirana DA metoda - uvod 
Tekom magistrskega dela je bila razvita M-DA metoda, ki temelji na I-DA metodi in se od 
osnovne DA metode bistveno razlikuje po tem, da omogoča uporabo različnih topologij mrež 
KE na kosih, ki v simulaciji nastopajo. Slednje dosežemo z uporabo vmesnega koraka v 
iteracijski shemi DA metode, ki prilagodi geometrijo orodja pomožni popravljeni geometriji 
orodja. (korak 3) M-DA je v primerjavi z I-DA metodo enostavnejša za implementacijo, saj 
se kompleksnim geometrijskim preslikavam I-DA metode ogne s spretno uporabo 




Slika 3.1: Blokovna shema M-DA metode 
 





Določanje referenčne geometrije izdelka refP , ki služi za bazo pri izračunavanju 




Slika 3.2: Referenčna geometrija izdelka 
 
Izračunavanje odstopkov iY  v smeri pomikanja paha, izračunamo jih po enačbi (3.1) , 
pri čemer S idejP predstavlja geometrijo pločevine po elastični povrnitvi. Oba koraka sta 








Slika 3.3: Shematski prikaz izračuna odstopkov 
 
Kreiranje pomožnih geometrij: v prvem delu kreiramo pomožno geometrijo orodja iauxG , 
ki jo potrebujemo za enolično apliciranje izračunanih odstopkov iY na geometrijo orodja 
i
dejG . Pomožna geometrijo orodja je enaka geometriji preoblikovane pločevine 
P i
dejP  preden 


















V drugem delu pa kreiramo pomožno popravljeno geometrijo iaux corrG , kar popisuje enačba 









Slika 3.4: Pomožne geometrije orodja 
 
S pomočjo obeh pomožnih geometrij iauxG  in iaux corrG , ki topološko izenačita površino orodja 
in pločevine ter na ta način omogočita enolično apliciranje odstopkov iY , preko uporabe 
Abaqus-ovega orodja prilagodimo dejansko obliko orodja idejG  pomožni popravljeni 
geometriji, kot to popisuje enačba (3.4), pri čemer ( , )i iaux corr dejP G G predstavlja Abaqus-ovo 
orodje. Shematsko pa je proces prikazan na sliki 3.5. 
 
 
1( , )i i iaux corr dej dejP




Slika 3.5: Prilagajanje dejanske geometrije orodja 
 
Vsi glavni koraki M-DA (Simulacija elastične povrnitve, Prilagajanje geometrije orodja 
pomožni geometriji in Simulacija preoblikovanja) bodo s stališča implementacije v Abaqus 
podrobno predstavljeni v nadaljevanju, prav tako bo predstavljena tudi širša slika razvoja M-
DA. Za namen jasnejše predstavitve celotne strukture in delovanja M-DA pa v sledečih 
podpoglavjih specifično predstavljamo vse bistvene korake za ustrezno formulacijo 
simulacije preoblikovanja in elastične povrnitve – geometrijski model, materialni model, 
obremenitvene in robne pogoje. 
 
 
3.2 Simulacija preoblikovanja in elastične povrnitve 
Uveljavljena praksa pri simuliranju preoblikovalnih procesov in elastične povračljivosti je 
komplementarna uporaba eksplicitnih in implicitnih numeričnih integracijskih shem. 
Simulacijo preoblikovanja izvedemo z uporabo eksplicitnih numeričnih shem, simulacijo 
elastične povrnitve pa z implicitnimi shemami, kar ob uporabi programskega paketa Abaqus 
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pomeni, da proces preoblikovanja simuliramo z orodjem Abaqus/Explicit, elastično 
povrnitev pa z Abaqus/Standard. [26]  
 
 
 MKE simulacija preoblikovanja pločevine  
3.2.1.1 Uvod  
Razvojni primer 
 
Implementacijo M-DA metode smo razvili in preizkusili na primeru krivljenja dolgega 
žleba, ki izkazuje prečni presek, ki je kombinacija U upogibnega [27, 28] in V upogibnega 
[28 – 30] preizkusa, ki sta prikazana na sliki 3.8. U in V preizkus upogibanja (angl. U-die 
bending, V-die bending) sta ena izmed bolj razširjenih preizkusov, ki se uporabljajo za 
raziskovanje fenomena elastične povrnitve [31], saj v teh primerih pločevina izkazuje večjo 
stopnjo elastične povrnitve, odstopanja od željene oblike pa je enostavno izmeriti. Glavna 
slabost teh preizkusov je, da pogoji, ki pri upogibanju nastopajo, ne izkazujejo zadovoljive 




                          (a)         (b) 
Slika 3.6: (a) Prikaz orodja za U upogibni test. (b) Prikaz orodja za V upogibni test, [31] 
 
Preoblikovanje v V-orodju običajno delimo na tri faze, ki se razlikujejo glede na stopnjo 
pomika paha: Air Bending, Bottom Bending in Coining [32]. Faze so prikazane na sliki 3.7, 
medsebojno pa se razlikujejo glede na stanje kontaktov med pločevino, pahom in matrico 
ter tudi zaradi tega po preoblikovanju izkazujejo različno stopnjo elastične povrnitve. V 
kolikor preoblikujemo pločevino do te mere, da pride do njenega tanjšanja, iz Bottom-inga 
preidemo v Coining, ki je še posebej zanimiv z vidika minimiziranja elastične povrnitve, saj 







Slika 3.7: (a) Air bending. (b) Bottoming oziroma Coining [35] 
 
Coining ima precej zaželjenih lastnosti, kot so večja dimenzija točnost in ponovljivost 
preoblikovancev, zmanjšanja količina elastične povrnitve in možnost izdelave majhnih 
notranjih radijev. Na račun teh prednosti moramo uporabiti stiskalnice z veliko tonažo, ki 
povečajo obrabo orodja, in na orodjih povzročijo tudi določene konstrukcijske omejitve [36]. 
 
 
Geometrija razvojnega primera 
 
Glede na geometrijo izbranega razvojnega primera, ki je prikazana na sliki 3.8, lahko proces 
na podlagi predpostavke, da gre za krivljene dolgega žleba, proces preoblikovanja ustrezno 
simuliramo v 2D okolju, z uporabo ravninskega deformacijskega stanja (RDS). Reduciranje 
preoblikovalnega problema v 2D prostor namreč omogoči bistvene časovne prihranke pri 
računskem času posamezne simulacije, saj se s tem število primarnih neznank (pomikov) in 
s tem število enačb problema bistveno zmanjša. Ker se s problemom kompenziranja elastične 
povrnitve ukvarjamo v 2D prostoru, je število parametrov, s katerimi operiramo tekom 
razvijanja M-DA metode, manjše, s tem pa je manjša tudi kompleksnost celotnega problema. 
Zmanjšan računski čas posamezne simulacije povzroči, da je čas ene iteracije 
optimizacijskega programa obvladljivo dolg, kar omogoči lažje razhroščevanje 





Slika 3.8: Geometrija razvojnega primera 
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Simulacija preoblikovanja geometrije je bila izvedena v programskem okolju 
Abaqus/Explicit. Potek definiranja analize z Abaqus/CEA (z uporabo grafičnega vmesnika) 
je podoben tako v Abaqus/Standard kot Explicit. Simuliranje preoblikovanja znotraj okolja 
Abaqus Explicit izvajamo ob predpostavki kvazistatičnosti, kar pomeni, da moramo za 
fizikalno ustreznost rešitve zagotoviti, da so vztrajnostne (inercijske) sile v sistemu majhne 
- kinetična energija obravnavanega sistema skozi večji del poteka simulacije tako ne sme 






  (4.1) 
 
V nadaljevanju sledi sistematična predstavitev geometrijskega modela, apliciranih robnih in 
obremenitvenih pogojev, geometrije preoblikovalnega orodja ter materialnega modela. 
 
 




Pri pripravi MKE simulacije izvorne CAD modele orodja modificiramo in z namenom 
poenostavitve in časovne pohitritve simulacije izdelamo poenostavljene geometrijske 
modele na katere apliciramo robne pogoje in obremenitve. Preoblikovalno orodje in 






Slika 3.9: (a) Prikaz preoblikovalnega orodja. (b) Prikaz geometrijskega modela v Abaqus-u 
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Rdeče in modro črtkani površini na orodju predstavljata zgornjo in spodnjo referenčno 
površino krivljenega žleba, njuna vloga pa bo podrobneje predstavljena v nadaljevanju. Med 
simulacijo preoblikovalnega procesa navadno privzamemo, da je togost pločevine v 
primerjavi z orodjem (gravuro in okvirjem preoblikovalnega orodja) zanemarljiva, zato 





Na geometrijski model so skladno s realnim procesom preoblikovanja aplicirani spodaj 




- Omogočeno je gibanje v smeri Y . 
- Predpisan je 60 mm pomik paha v smeri Y .  
- Pah je v celoti definiran kot togo telo. Uporabljeni so KE tipa R2D2. 
 
Ker simulacijo izvajamo znotraj okolja Abaqus Explicit, morajo biti vsi robni pogoji, ki 
definirajo pomike, aplicirani čimbolj zvezno, zato je pomik paha definiran preko zvezne 




Slika 3.10: Prikaz časovnega poteka pomikanja paha 
 
Posebej je pomembno, da se hitrost pomikanja proti koncu in začetku simulacije povečuje 
oziroma zmanjšuje počasi. V nasprotnem primeru se v sistemu akumulirajo visoke inercijske 





- Predpisani so simetrijski robni pogoji v smeri X . 
- Definirane so kontaktne razmere med pločevino in pahom ter med pločevino in 
matrico. Koeficient trenja znaša 0, 2 . 
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Z apliciranjem simetrijskih robnih pogojev prepolovimo območje, ki ga simuliramo in brez 





- Onemogočeni so pomiki na vseh prostostnih stopnjah. 
- Matrica je v celoti definirana kot togo telo. Uporabljeni so KE tipa R2D2. 
 
 
3.2.1.3 Pločevina in materialne lastnosti 
Pločevina je izdelana iz nerjavnega jekla EN 1.4031, ki izkazuje relativno veliko stopnjo 
elastične povrnitve. Debelina pločevine znaša 0,67 mm , širina pa 200 mm . Rezultati 
materialnih preizkusov so razvidni iz spodnje slike, ostale materialne lastnosti pa so podane 
na koncu podpoglavja.  
 
 
Slika 3.11: Prikaz rezultatov standardnega enoosnega preizkusa v smeri valjanja pločevine [10] 
 
Pri simuliranju preoblikovalnih procesov iz očitnih razlogov potrebujemo poleg elastičnih 
tudi plastične materialne lastnosti, natančneje krivuljo plastičnega tečenja, ki jo dobimo z 
nateznim testom in s pretvorbo inženirskih napetosti v prave, ter z odštevanjem območja 










208326MPaE   
Poissonov količnik 
0,3   
Gostota 
37700kg/m   
 
Pločevina je sicer tipičen surovec, kjer zaradi postopka izdelave (valjanje) prihaja do 
ortotropije, torej do različnih materialnih lastnosti v treh glavnih koordinatnih smereh. 
Lastnosti se tako razlikujejo v smeri valjanja, prečno na smer valjanja in v smeri debeline 
pločevine. V našem primeru smo slednje za namen razvoja optimizacijskega algoritma 
zanemarili. Ustrezno apliciranje materialnih lastnosti namreč ne vpliva na samo delovanje 
razvitega M-DA optimizacijskega podprograma, vsekakor pa ima nezanemarljiv vpliv na 
točnost rezultatov simulacij preoblikovanja in elastične povrnitve.  
 
 
3.2.1.4 Rezultati simulacije preoblikovanja 
Na spodnji sliki je razviden ukrivljen žleb v končnem stanju preoblikovanja. Zgornja 
površina pločevine se prilagodi površini paha, spodnja površina pa površini matrice. 
Dobljena oblika žleba je oblika, ki jo dobimo v tako imenovani začetni iteraciji konstruiranja 
orodja in jo privzamemo kot referenčno obliko, torej obliko, kakršno mora v končnem 





Slika 3.13: (a) Misesove napetosti V . (b) Upogibne napetosti XX   
 
Vidimo, da so Misesove primerjalne napetosti največje v spodnjih radijih in znašajo okrog 
650 MPa. Slednje je pričakovano, saj so ti radiji glede na ostalo geometrijo relativno manjši, 
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kar pomeni, da so upogibne napetosti tam največje. Upogibne napetosti so v zadnji fazi 
pretežno tlačne, kar dodatno zmanjšuje velikost elastične povrnitve. 
 
Referenčna oblika izdelka, ki je definirana v zgornjem odstavku, zaradi diskretizacije 
geometrije preoblikovalnega orodja s KE vedno nekoliko odstopa od dejanske (analitične) 
geometrije orodja. Gostota mreže KE v prvi vrsti vpliva na točnost rezultatov simulacije – v 
primeru optimiziranja za kompenzacijo elastične povrnitve pa povzroči tudi napako popisa 
referenčne geometrije in s tem neoptimalno delovanje optimizacijskega algoritma. Velikost 
odstopanja zmanjšujemo sorazmerno z zgoščevanjem mreže na površinah, ki zamejujejo 
pločevino, torej na robu območja.  
 
 
Kinetična in notranja energija 
 
Preverimo še razmerje med kinetično in notranjo energijo preoblikovanca tekom simulacije. 
Potek energij je razviden iz spodnje slike. Navadno ustrezno razmerje med notranjo in 
kinetično energijo težje zagotavljamo v začetnih stanjih simulacije, vsekakor pa je ključno, 





Slika 3.14: Prikaz kinetične (KE) in notranje energije (IE) med preoblikovanjem 
 
Iz zgornje slike je razvidno da se notranja energija pri času simulacije okoli 0,33s začne 
izrazito povečevati in dosega predpisani kriterij razmerja energij. Vedno primerjamo le 
razmerje energij preoblikovanca, energije paha, pridržale in matrice iz analize energij 
izločimo. Dodajmo še, da lahko z umetnim masnim skaliranjem preoblikovanca izrazito 
zmanjšamo računski čas simulacije, enako lahko dosežemo tudi s povečevanjem hitrosti 
preoblikovanja, vedno pa moramo paziti na ustrezno energijsko razmerje.  
 
 
 MKE simulacija elastične povračljivosti 
Po uspešno izvedeni simulaciji preoblikovanja izvedemo simulacijo elastične povračljivosti 




1. Geometrijski model prenesemo iz prehodno izvedene simulacije preoblikovanja, 
2. definiramo simetrijski robni pogoj,  
3. vpnemo vse prostostne stopnje poljubnega vozlišča na simetrijski ravnini,  
4. celotnemu geometrijskemu modelu (KE) predpišemo napetostno-deformacijsko 
stanje iz zadnjega koraka simulacije preoblikovanja.  
 
Ker tokrat analiziramo elastičen problem, Abaqus rešitev izračuna v eni sami iteraciji. 
Napetostno-deformacijsko stanje in odstopanje od referenčne oblike je prikazano na sliki 
3.15. Spomnimo, da je referenčna oblika definirana kot geometrija izdelka tik preden izdelek 
vzamemo iz orodja, torej v zadnji fazi preoblikovalnega procesa ničte iteracije optimiziranja. 
 
 
3.2.2.1 Rezultati simulacije elastične povrnitve 
Primerjalne napetosti 
 
Iz slike 3.15 je razvidno, da tekom elastične povrnitve pride do značilne sprostitve notranjih 
elastičnih napetosti, kar je razvidno iz detajla na sliki levo spodaj. Napetosti se v določenih 




Slika 3.15: Prikaz primerjalne napetosti pri elastični povrnitvi na primeru krivljenja žleba 
 
Pomiki – odstopanja od referenčne geometrije 
 
Iz slike 3.16 vidimo, da maksimalna geometrijska odstopanja zaradi elastične povrnitve 
dosežejo do 2,41 mm. Očitno je, da so mesta največjih odstopanj od referenčne oblike 
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nahajajo v »repih«, torej na skrajnih koncih pločevine. Znano je, da so odstopanja zaradi 
elastične povrnitve večja na območjih, kjer prihaja do manjših stopenj plastifikacije 
materiala – v našem primeru je to zgornji radij, ki je precej večji od spodnjega. Na območje 
največjih odstopanj na repih imajo tako večinski vpliv napetosti preoblikovalne faze iz 




Slika 3.16: Prikaz odstopanja geometrije izdelka od referenčne oblike 
 
Spodnji radij 4 mmR   na elastično povrnitev nima bistvenega vpliva – do izrazitih 
odstopanje v njegovi okolici namreč ne prihaja. Na območju spodnjega radija pride do 
precejšnje homogenizacije napetosti – napetosti so pretežno tlačne, to pa rezultira k manjši 
elastični povrnitvi. Tlačne napetosti so razvidne iz slike pri rezultatih simulacije 
preoblikovanja.  
 
Odstopanja od referenčne oblike zaradi elastične povrnitve so na zgornji sliki očitna in pri 
konstruiranju orodja predstavljajo problem, ki ga je potrebno reševati. V ta namen je je bil 
razvit M-DA optimizacijski program, ki proces prilagajanja orodja avtomatizira. Njegov 





3.3 Implementacija M-DA v Abaqus 
Tekom raziskovanja o možnostih implementacije M-DA se je izkazalo, da Abaqus kot eno 
izmed možnosti za izvajanje zahtevnejše naknadne obdelave rezultatov in avtomatizacije 
postopkov pri definiranju simulacij ponuja odprtokodni skriptni programski jezik Python. 
Za definiranje najzahtevnejših simulacij mora uporabnik poseči po uporabi tako imenovanih 
podprogramov (subroutine), ki jih lahko napiše v jezikih Fortran ali C, slednjega pa lahko 
koristimo tudi kot alternativno programskemu jeziku Python. Omenjeni jezik slovi kot 
intuitiven, enostaven za uporabo in daje možnosti hitrega razvoja aplikacij, v primerjavi z 
npr. programskim jezikom C oziroma Fortran pa je bistveno počasnejši. V primeru 
implementacije M-DA metode ima hitrost izvajanja sekundarno prioriteto – sploh v skladu 
s principom, ki smo ga zasledovali: torej, da poskušamo kar najbolje izkoristiti vsa orodja, 
ki so vgrajena v Abaqus saj zanje lahko upravičeno predvidevamo, da so z vidika časovne 
zahtevnosti dobro optimizirana.  
 
Princip delovanja M-DA metode smo opisno že razložili v poglavju 3.1 Modificirana DA 
metoda - uvod, v nadaljevanju pa bo poudarek na predstavitvi principov in specifičnih 
rešitev, ki so bile uporabljene pri implementaciji principa M-DA metode. Določene 
pomembnejše in s stališča specifičnosti zanimivejše rešitve bodo detajlneje predstavljene. 
Namensko razviti algoritmi, podprogrami in funkcije, ki služijo implementaciji M-DA 
metode, so bili v končnem združeni v obliki M-DA vtičnika (plug-in-a), ki omogoča 
enostavno uporabo M-DA metode tekom konstruiranja preoblikovalnega orodja. 
 
 
 Splošni principi definiranja simulacij v Abaqus-u 
V vsako različico Abaqus-a je vgrajen Python Interpreter, ki je namenjen predvsem 
zahtevnejši obdelavi rezultatov in avtomatizaciji procesov znotraj Abaqus-ovega grafičnega 
vmesnika. Abaqus v osnovi ponuja dve komplementarni možnosti definiranja simulacij: 
Abaqus/CAE (Scripting) in Abaqus Keywords. 
 
 
3.3.1.1 Abaqus/CAE in Abaqus Scripting 
Abaqus/CAE je različica Abaqus-a, ki primarno omogoča definiranje simulacij s pomočjo 
grafičnega uporabniškega vmesnika (GUI). CAE pomeni Complete Abaqus Environment in 
je najbolj intuitiven pristop k snovanju simulacij z MKE. Vse korake, ki jih je možno izvesti 
znotraj CAE, lahko avtomatiziramo s programskim jezikom Python, kar se imenuje Abaqus 
Scripting. Ker je omenjeni Python Interpreter v Abaqus-u nekoliko specifičen, ga v 
nadaljevanju imenujmo Abaqus Python. 
 
Pri avtomatizaciji simulacij je uporaba specifičnih knjižnic za Abaqus Python nujna, sam 
proces pisanja avtomatizacijskih podprogramov (makrojev) pa je uporabniku zaradi 
vgrajenega orodja Macro Manager relativno preprost, saj to orodje omogoča, da uporabnik 
posname poljubno zaporedje klikov znotraj CAE, Macro Manager pa vrne datoteko s 




Uporaba grafičnega vmesnika CAE ima svoje omejitve in ne podpira implementacije vseh 
orodij ter izrabe vseh možnosti simulacij, ki jih Abaqus sicer ponuja. Za izvajanje najbolj 
specifičnih in najzahtevnejših simulacij mora uporabnik poseči po različici »Keywords«. 
 
Relevantna dokumentacija, brez katere pri naprednejši uporabi Abaqus-a ne gre, se za CAE 
in Scripting nahaja v dokumentih: Abaqus/CAE User's Guide, Getting Started with Abaqus: 
Interactive Edition, Abaqus Scripting User's Guide in Abaqus Scripting Reference Guide. 
 
 
3.3.1.2 Abaqus Keywords 
Najširša možnost definiranja simulacij je zaobjeta v »različici« Keywords. Abaqus Keywords 
je različica Abaqus-a, ki se nanaša na uporabo keywords, ki so pravzaprav specifični psevdo-
programski jezik, ki je prilagojen MKE in namenjen izključno za definiranje simulacij 
znotraj Abaqus-a. Vsaka simulacija, oziroma Abaqus Job se pred dejansko numerično 
aplikacijo prevede v vhodno (angl. Input) datoteko, ki je napisana v Abaqus Keywords. 
(razvidno iz slike 3.17) Relevantna dokumentacija za Keywords se nahaja v dokumentih 
Getting Started with Abaqus: Keywords Edition, Abaqus Keywords Reference Guide in 





Slika 3.17: (a) Definiranje simulacij v okolju Abaqus. (b) Orodje Edit Mesh [37] 
 
Osnovna DA metoda temelji na diskretizirani geometriji. Spreminjanje geometrije orodja 
bazira na premikanju vozlišč KE, ki popisujejo orodje. Manipulacija posameznih vozlišč z 
uporabo grafičnega vmesnika, torej znotraj CAE je mogoča z uporabo orodja Edit Mesh, 
vendar je za avtomatizacijo nekoliko nerodna. Zaradi slednjega in zaradi željene robustnosti 
metode smo se odločili, da jedro implementacije M-DA zastavimo na Abaqus Keywords in 
ne na Abaqus/CAE. Pri snovanju simulacij s Keywords moramo biti dobro seznanjeni s 
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sintakso vhodne datoteke. Osnovna zgradba tega jezika in relevantnejše posebnosti bodo 
predstavljene v naslednjem poglavju.  
 
 
 Struktura Abaqus-ove vhodne datoteke 
Vhodna Abaqus-ova datoteka je ASCII datoteka s končnico .INP, ki vsebuje informacijo o 
izvedbi analize v Abaqus-u. INP datoteko lahko napišemo v poljubnem ASCII urejevalniku, 
na primer Notepad++-u, Vim-u… Pri pisanju vhodne datoteke veljajo sledeča osnovna 
sintaktična pravila:  
- Osnovni gradnik je Keyword line, ki se začne z "*", 
- dataline sledi Keyword line in jo dopolnjuje s parametri, 
- comment line je določen z "**" in ga uporabljamo za boljšo preglednost vhodne 
datoteke. Prazne vrstice se ignorira, prav tako se ne loči med velikimi in malimi 
črkami. 
 
Na primeru preprostega paličja (slika 3.18) poglejmo, kako znotraj vhodne datoteke poteka 




Slika 3.18: Prikaz definiranja vozlišč v vhodni datoteki na primeru preprostega paličja 
 
Dataline » 2, 1., 0., 0. « beremo na naslednji način: vozlišče z zaporedno številko 
2 se nahaja na koordinatah z vrednostmi 1, 0 in 0x y z   . 
 
Ena izmed ključnih prednosti vhodne datoteke je njena robustnost in očitna možnost 
spreminjanja simulacije brez uporabe grafičnega vmesnika, kar močno olajša izvedbo 
raznoraznih parametričnih analiz. Tako lahko paličje na sliki 3.18 preprosto spremenimo 
tako, da prepišemo vrednosti koordinat, ki posamezna vozlišča definirajo. Na analogen način 
v sklopu M-DA metode prilagajamo obliko preoblikovalnega orodja. 
 
 
 Uporabljena orodja in struktura implementacije 
Implementacija M-DA bazira na spreminjanju in prilagajanju vhodnih simulacijskih datotek. 
Delo z datotekami, spreminjanje, kopiranje, iskanje, prepisovanje ipd. na enostaven način 
omogočajo regularni izrazi, (angl. Regular Expressions, (RE)) ki so med drugim 
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implementirani tudi znotraj programskega jezika Python, zaradi česar smo ga uporabili za 
izvedbo implementacije. 
 
Ker je v Abaqus vgrajena nekoliko starejša različica Python-a (2.6.2), smo se odločili, da 
manipulacijo vhodnih datotek opravljamo z verzijo 3.5.4, in na ta način dostopamo do 
najnovejših knjižnic in možnosti, ki jih Python omogoča. Za programiranje smo prednostno 
uporabljali okolje Jupyter Notebook, za procesiranje rezultatov posameznih simulacij pa 
smo uporabili Abaqus Python.  
 
M-DA je s stališče programerske implementacije razdeljena na dva glavna dela, na master 
in slaves. Master program predstavlja okvir, v sklopu katerega se odvija celoten iteracijski 
proces, preverjanje geometrijske ustreznosti oz. maksimalnega števila iteracij. Slaves pa so 
vsi trije glavni simulacijski koraki. Vse napisane funkcije so shranjene v knjižnici, parametri 
in podatki, ki se tekom izvajanja generirajo pa se shranjujemo v začasno shrambo. Struktura 









 Simulacija elastične povrnitve znotraj M-DA metode 
V nadaljevanju bo podrobneje predstavljena simulacija elastične povrnitve, ki se izvaja v 
sklopu M-DA metode. Izvedbo simulacije elastične povrnitve smo sicer že predstavili v 
poglavju 3.2.2 MKE simulacija elastične povračljivosti, zato se v tem poglavju 
osredotočamo predvsem na specifične vidike avtomatskega izvajanja omenjene simulacije 
znotraj M-DA metode. Vsak glavni del optimizacijskega procesa M-DA bo v sklopu 
predstavitve najprej shematsko predstavljen s blokovno shemo, v kateri so zapisani vsi 
glavni koraki, ki ga definirajo. Na spodnji sliki je prikazana blokovna shema simulacije 




Slika 3.20: Blokovna shema Python programa, ki izvaja simulacijo elastične povrnitve v M-DA 
 
Vsi podkoraki, ki sestavljajo omenjene blokovne sheme, so v nadaljevanju poglavja 
podrobneje predstavljeni pod istoimenskimi podpoglavji. 
 
 
3.3.4.1 Vzorčne (template) datoteke  
Vsaka simulacija znotraj Abaqus-a je v celoti zavzeta v pripadajoči vhodni datoteki, ki jo 
lahko na enostaven način spreminjamo oziroma prilagajamo morebitnim specifičnim 
potrebam, kot smo prikazali v poglavju 3.3.2 Struktura Abaqus-ove vhodne datoteke. 
Definiranje simulacije elastične povrnitve po opravljeni simulaciji preoblikovanja je s 
pomočjo grafičnega vmesnika razmeroma enostavno in hitro opravilo, še lažje pa je celotno 
simulacijo definirati s pomočjo vhodne datoteke. Dober pristop pri pisanju vhodne datoteke 
je, da karseda izkoristimo Abaqus-ov grafični vmesnik in s klikom na Write Input v okolju 
Job generiramo vhodno datoteko. 
 
Vhodno datoteko nato odpremo v poljubnem urejevalniku besedila, na primer Notepad++ 
in jo analiziramo. Pri vhodni datoteki, ki definira simulacijo elastične povrnitve, se izkaže, 
da jo lahko enostavno skrajšamo in hitro prilagodimo tako, da služi kot vzorčna datoteka za 
vrsto analognih simulacij elastične povrnitve, ki se odvijajo tekom iteracij M-DA metode. V 
nadaljevanju poglejmo ustvarjeno vzorčno vhodno datoteko za namen avtomatskega 
















































** Job name: springback Model name: springback 
** Generated by: Abaqus/CAE 6.12-1 





*Instance, library=odbName, instance=plocevina-1 
*Import, state=yes, update=yes 
*End Instance 
** 




** STEP: springback 
*Step, name=springback 
*Static 
1., 1., 1e-05, 1.  
** BOUNDARY CONDITIONS 




** Name: simX Type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre 
*Boundary 
SimX, XSYMM 
** OUTPUT REQUESTS 
*Restart, write, frequency=0 
** FIELD OUTPUT: F-Output-1 
*Output, field 
*Node Output 
CF, COORD, RF, U 
*Element Output, directions=YES 
LE, PE, PEEQ, PEMAG, S 
*Contact Output 
CDISP, CSTRESS  
** HISTORY OUTPUT: H-Output-1 
*Output, history, variable=PRESELECT 
COORD 
*End Step 
Slika 3.21: Vzorčna vhodna datoteka za izvedbo simulacije elastične povrnitve 
 
Vidimo, da le okoli 50 vrstic dolga ukazna koda v celoti definira simulacijo elastične 
povrnitve. Bloki kode, ki so ključni, so obarvani modro, ukazi, ki se iz iteracije v iteracijo 
spreminjajo, pa so označeni krepko rdeče, imenujemo jih ključne besede. V nadaljevanju 










*Instance, library=odbName, instance=plocevina-1 
*Import, state=yes, update=yes 
*End Instance 
Slika 3.22: Blok kode, ki definira kose znotraj sestava 
 
Zgornji blok kode se v širšem kontekstu bere sledeče: Definiraj sestav (*Assembly), 
vanj pa uvozi kos (instance) z imenom plocevina-1, ki obstaja v že obstoječi ODB 










** BOUNDARY CONDITIONS 
** Name: fixPoint Type: Displacement/Rotation 
*Boundary 
fixPointSpbck, ENCASTRE 
** Name: simX Type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre 
*Boundary 
simX, XSYMM 
Slika 3.23: Blok kode, ki definira robne pogoje 
 
Blok kode za definiranje robnih pogojev beremo na naslednji način: Na vozlišča, ki so 
vsebovana v nizu z imenom simX, apliciraj simetrijski robni pogoj (*Boundary) z 
normalo v smeri koordinatne osi X. Izraz niz vozlišč (nodeset) bo v nadaljevanju večkrat 
uporabljen, nanaša pa se na skupino vozlišč KE, ki so zbrana pod specifičnim imenom, s 




3.3.4.2 Uvoz vozliščnih nizov iz vhodne datoteke simulacije 
preoblikovanja 
Uporabnik tekom definiranja simulacije preoblikovanja definira zahtevane nize vozlišč in 
njihova imena vnese v namenski grafični vmesnik, ki bo predstavljen nekoliko kasneje. 
Vnešena imena so podlaga za funkcijo, ki odpre vhodno datoteko simulacije preoblikovanja 
in na podlagi definiranih imen poišče definicije vozlišč znotraj datoteke, jih izvozi in zapiše 
v besedilno datoteko. Datoteko z definicijami vozlišč pokličemo znotraj vzorčne datoteke 
simulacije preoblikovanja, kot je predstavljeno spodaj. 
 
 
14 *Include, input = odbName_setsForSpbck.txt 
 
Slika 3.24: Ukaz, s katerim se sklicujemo na zunanjo vhodno oz. besedilno datoteko 
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Zgornji blok kode se v širšem kontekstu bere sledeče: na mesto vrstice vstavi dodaten blok 
vhodne datoteke z imenom odbName_setsForSpbck.txt. Blok kode znotraj 
odbName_setsForSpbck.txt definira vozliščne nize, ki smo jih prebrali iz vhodne 
datoteke simulacije preoblikovanja in za katere želimo, da so definirani tudi v simulaciji 










*Nset, nset=fixPointSpbck, instance=trak-1 
 6, 
*Nset, nset=simX, instance=trak-1 
   2,   3,   6, 106, 307 
*Nset, nset=trak-top, instance=trak-1 
   3, ... 205 
*Nset, nset=trak-bottom, instance=trak-1 
Slika 3.25: Nizi vozlišč iz simulacije preoblikovanja 
 
Ukaz za definiranje niza vozlišč beremo sledeče: Definiraj niz vozlišč (*Nset), z imenom 
simX, ki vsebuje vozlišča 2,3,6,106,307 na kosu z imenom trak-1. 
 
Kreiranje vhodne datoteke za specifično iteracijo simulacije elastične povračljivosti 
 
Posamezne iteracije simulacije elastične povračljivosti, oziroma njihove vhodne datoteke, 
se medsebojno razlikujejo le v rdeče obarvanih ključnih besedah, ki so razvidne na sliki 3.21. 
S Python-om preko uporabe regularnih izrazov omenjene ključne besede poiščemo in jih 
zamenjamo z glede na obravnavano iteracijo optimizacijskega procesa relevantnimi imeni – 
bodisi vozlišč, robnih pogojev ali obremenitev.  
 
Simulacijo elastične povrnitve zaženemo preko ukazne vrstice (angl. CMD) in ukaza, ki ga 




Slika 3.26: Ukaz za zagon simulacije na podlagi vhodne datoteke v Abaqus-u 
 
3.3.4.3 Postprocesiranje rezultatov simulacije z Abaqus Python 
podprogramom 
Podprogram za branje rezultatov in izvažanje geometrije sestavnih delov preoblikovalnega 
orodja smo napisali v Abaqus Python-u. Rezultate beremo iz ODB datoteke, ki vsebuje 
rezultate simulacije izvedene z Abaqus-om, izvažamo oziroma zapisujemo pa jih v besedilne 
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datoteke. Abaqus Python podprogram se avtomatično požene po koncu simulacije elastične 




Slika 3.27: Vhodni in izhodni parametri Abaqus Python podprograma 
 
Podrobnejši opis delovanja Abaqus Python podprograma 
 
Abaqus Python podprogram v sklopu simulacije elastične povrnitve prebere rezultate, ki so 
vezani na omenjeno simulacijo, hkrati pa prebere tudi rezultate, vezane na simulacijo 
predhodno izvedene simulacije preoblikovanja 
 
Abaqus Python podprogram izvede naslednje procese, ki so vezani na rezultate predhodne 
simulacije preoblikovanja:  
- Izvozi diskretizirano geometrije pločevine v nedeformiranem stanju. Diskretizirana 
geometrija (v nadaljevanju geometrija) zavzema topologijo mreže KE, torej 
definicijo vozlišč in definicijo KE. 
- Izvozi diskretizirano geometrije paha in matrice v skrajni preoblikovalni legi. 
- Izvozi pozicije vozlišč zgornje in spodnje površine pločevine v zadnji fazi 
preoblikovanja. 
 
Iz rezultatov simulacije elastične povrnitve pa podprogram izvozi pozicije vozlišč zgornje 
in spodnje površine pločevine in jih zapiše v besedilno datoteko.  
 
 Prilagajanje geometrije orodja pomožni geometriji orodja 
Po simulaciji elastične povračljivosti sledi korak prilagajanja geometrije orodja pomožni 
popravljeni geometriji (strainfree korak), ki je glavni del, po katerem se M-DA metoda loči 
od osnovne DA metode. Ta korak omogoča uporabo mrež KE z različno topologijo na 






Slika 3.28: Shematski prikaz strainfree prilagajanja mreže KE, [37] 
 
Prilagajanje geometrije se izvaja znotraj Abaqus-a z orodjem oziroma kontaktno opcijo 
strainfree, ki omogoča, da Abaqus samodejno prilagodi pozicijo vozlišč na kontaktnih 
površinah tako, da so kosi na začetku simulacije v popolnem kontaktu. Pri prilagajanju 
vozlišč se ne generirajo nobene napetosti, spremeni pa se dejanska geometrija kosa na 
kontaktnih površinah. Proces strainfree prilagajanja mreže KE je razviden iz slike 3.28. 
 
Na spodnji sliki je predstavljena blokovna shema strainfree koraka. Vsak korak bo 




Slika 3.29: Blokovna shema strainfree koraka 
 
3.3.5.1 Uvažanje geometrije kosov preoblikovalnega orodja 
Spreminjanje oziroma prilagajanje geometrije preoblikovalnega orodja opravljamo s 
Python-om znotraj okolja Jupyter Notebook. Ključno je, da je vsa diskretizirana geometrija 
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znotraj Python-a shranjena karseda pregledno. V ta namen smo se poslužili podatkovnega 
tipa z imenom slovar (dictionary).  
 
 
Python Dictionary (slovar), knjižnica kosov 
 
Slovar je podatkovna struktura, ki je osnovana na parih ključev in vrednosti (keys, values). 




Slika 3.30: Prikaz sintakse za definiranje slovarja 
 
Uporabili smo gnezdeni (nested) slovar z dvema nivojema. Gnezdeni slovar je slovar, v 
katerem je vsaka vrednost tudi tipa slovar. Definirali smo funkcijo, ki prebere topologijo 
mreže KE za vse elemente, ki smo jih izvozili v besedilne datoteke tekom post procesiranja 
rezultatov pri simulaciji elastične povrnitve (opisano v poglavju 3.3.4.3). Funkcija ustvari 
dvonivojski gnezdeni slovar. Na ta način ustvarimo »knjižnico kosov«, ki vsebuje vse 
relevantne kose preoblikovalnega orodja in tudi pomožno geometrijo. Na posamezne kose 
se sklicujemo z njihovimi imeni, kar omogoča preglednost in berljivost kode. Za ilustracijo 
je spodaj prikazana koda, ki definira knjižnico kosov.  
 
 
Definiranje kosov in njihovih geometrijskih lastnosti 
 
Po zgledu iz slike 3.30 definirajmo kosa matrica in pah ter jima dodajmo lastnosti in 
pripadajoče vrednosti. Vrednosti so numeričnega tipa organizirane v različnih podatkovnih 





Slika 3.31: Prikaz definiranja slovarjev za kose matrica, pah 
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Dvonivojski gnezdeni slovar 
 
Ustvarjene slovarje (slika 3.31) sedaj organizirajmo v gnezdeni slovar z imenom parts, ki 




Slika 3.32: Gnezdeni slovar - knjižnica kosov z imenom parts 
 
Sklicevanje na posamezen kos znotraj knjižnice oziroma na njegovo specifično lastnost je 
sedaj enostavno in zaradi uporabe opisnih imen minimizira možnost napačnega sklica. Način 




Slika 3.33: Sklicevanje na različne kose in njihove lastnosti v knjižnici kosov.  
 
3.3.5.2 Definiranje referenčne geometrije 
Referenčna geometrija je ključna za preverjanje geometrijske ustreznosti izdelkov oziroma 
za izračun ciljne funkcije. Referenčna geometrija je določena kot geometrija kosa po koncu 
prve preoblikovalne faze, torej preden pločevino vzamemo iz orodja. Referenčna geometrija 
sestoji iz dveh površin, zgornje in spodnje površine pločevine oziroma iz vozlišč KE, ki ti 
dve površini popisujejo. Vozlišča s pripadajočimi koordinatami izvozimo v koraku post 
procesiranja rezultatov v fazi simulacije elastične povračljivosti - poglavje 3.3.4.3. 




Slika 3.34: Zgornja in spodnja referenčna površina  
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3.3.5.3 Izračun velikosti odstopanja – ciljna funkcija 
Odstopanje določimo na podlagi razlik med vrednostmi y koordinat referenčne in dejanske 



















- N … število vozlišč KE na površini pločevine 
- refy … vrednost y koordinate v posameznem vozlišču referenčne geometrije 
- dejy  … vrednost y koordinate v posameznem vozlišču dejanske geometrije 
 
Enačba (4.2) predstavlja ciljno funkcijo optimizacijskega procesa, njeno vrednost pa tekom 
iteracijskega procesa minimiziramo.  
 
 
3.3.5.4 Pomožna geometrija preoblikovalnega orodja 
Pomembno je, da lahko enolično določimo odstopanje med dejansko in referenčno 
geometrijo izdelka – to pomeni, da morata imeti obe površini enako topologije mreže KE, 
oziroma enako število vozlišč, hkrati pa je identična topologija mreže pločevine in delov 
preoblikovalnega orodja neugodna s strani numeričnega simuliranja kontaktov. Problem 
določanja odstopkov in njihovo apliciranje na geometrijo orodja lahko premostimo s 
kreiranjem referenčne in pomožnih geometrij preoblikovalnega orodja. O pomožni 
geometriji govorimo zato, ker ta geometrija v naslednji iteraciji simulacije preoblikovanja 
ne bo nastopala, oziroma bo nastopala le posredno. Pomožna popravljena geometrija orodja 
bo osnova za dejansko orodje, kot bo razvidno v sledečih poglavjih. Pomožno geometrija in 
dejanska geometrija preoblikovalnega orodja se razlikujeta »le« v topologiji mreže KE.  
 
 
Kreiranje pomožne geometrije preoblikovalnega orodja 
 
Pomožno geometrijo preoblikovalnega orodja definiramo v vsaki iteraciji in je enaka zgornji 
in spodnji površini pločevine v zadnji fazi preoblikovanja. Pomožna geometrija topološko 
izenači geometrijo preoblikovanca in dejansko geometrijo orodja, kar omogoča apliciranje 




Kreiranje pomožne popravljene geometrije preoblikovalnega orodja   
 
Pomožno popravljeno geometrijo definiramo tako, da pomožni geometriji preoblikovalnega 
orodja v vsakem vozlišču prištejemo odstopanje od referenčne geometrije v y smeri. 
Spreminjanje orodja je identično DA metodi. Shematsko je ta korak razviden iz slike 3.35. 
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Na mestu je komentar, da spodnja slika predstavlja prvo iteracijo, kar pomeni, da sta 




Slika 3.35: Shematski prikaz prilagajanja preoblikovalnega orodja 
 
3.3.5.5 Izvažanje topologije mreže pomožne popravljene geometrije 
kosov orodja 
Definirano pomožno popravljeno geometrijo ter dejansko geometrijo matrice in paha iz 
trenutne iteracije v nadaljevanju izvozimo v besedilne datoteke. Na podlagi omenjene 
geometrije s kodo na sliki 3.36 generiramo kose, ki bodo nastopali v simulaciji prilagajanja 




















*Include, input = matricaCorrNodesFile.txt 
*Element, type=B21 
*Include, input = matricaCorrElementsFile.txt 
*Elset, elset=matrica, generate 
   1,  numOfelements,    1 
** Section: Section-1  Profile: Profile-1 
*Beam Section, elset=matrica, material=Material-1, 
temperature=GRADIENTS, section=BOX 
5., 5., 1., 1., 1., 1. 
0.,0.,-1. 
*End Part 
Slika 3.36: Vzorec kode, na podlagi katere definiramo kose matrica in pah 
 
Koda za definiranje paha je identična, le rdeče obarvana imena zamenjamo oziroma ustrezno 
spremenimo. Koda za pomožno popravljeno geometrije preoblikovalnega orodja pa se 









*Part, name = plocevina -top 
** 
*Node 

















*Element, type = R2D2 
*Include, input = plocevinaTopCorrElementsFile.txt 
** 
*Nset, nset= plocevinaTopRP, internal 
rb_node_num 
*Nset, nset= plocevina-top, generate 
  1, numOfnodes, 1 
*Elset, elset= plocevina-top, generate 
  1, numOfelements, 1 
*End Part 
Slika 3.37: Definicija kosa na podlagi zgornje in spodnje pomožne popravljene geometrije 
 
Kodi za matrico in pah ter popravljeno geometrijo zgornje in spodnje površine se razlikujeta, 
ker sta matrica in pah definirana kot deformabilni telesi, preostala kosa pa v simulaciji 
nastopata kot togi telesi. Pah in matrica sta definirana kot deformabilna ukrivljena nosilca. 
Prečni presek je določen v vijolično obarvanem bloku kode. Modro obarvane vrstice 
označujejo sklicevanje na izvoženo topologijo mreže KE.  
 
 
3.3.5.6 Modificiranje vzorčnih datotek 
Tudi za strainfree korak smo se poslužili uporabe template oziroma vzorčnih datotek, ki 
ustrezno definirajo simulacijo oziroma prilaganje dejanskih geometrij pomožni geometriji. 
Ker je celotna vzorčna koda za prikaz na tem mestu nekoliko predolga, jo bomo na sliki 3.38 
predstavili v skrajšani različici in pokomentirali nekatere pomembnejše vrstice. Izpuščeni 





















** Job name: strainfree, Model name: strainfree 
** Generated by: Abaqus/CAE 6.12-1 
*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO 
** 
** PARTS 
*INCLUDE, input= pah_defpart.txt 
*INCLUDE, input= matrica_defpart.txt 
*INCLUDE, input= plocevina_top_part.txt 




** Interaction: Int-1 




















Slika 3.38: Skrajšana vzorčna datoteka simulacije prilagajanja geometrije 
 
V modro obarvanem delu kode se sklicujemo na zunanje besedilne datoteke, ki vsebujejo 
celotno definicijo posameznega kosa, ki nastopa v simulaciji. Koda, ki kose definira, je 
predstavljena na slikah 3.36 in 3.37.  
 
Rdeče obarvana bloka kode definirata kontakt med matrico in pločevino ter kontakt med 
pahom in pločevino. Rdeče obarvana opcija adjust=20. predpisuje korekcijo kontakta 
pred začetkom simulacije v območju 20 mm. V splošnem ukaz adjust uporabljamo zato, da 
kosi na začetku simulacije ustrezno nalegajo, v našem primeru pa ga uporabimo za 
prilagajanje deformabilnih kosov togim kosom. Dejanska geometrija paha se prilagodi 




3.3.5.7 Strainfree korak - datacheck 
V strainfree koraku dejanske simulacije ne poganjamo – izvedemo le tako imenovani 
datacheck, ki je namenjen za preverjanje ustreznosti simulacij – pokaže morebitne 
nepravilne parametre in tako prihrani čas ter olajša popravljanje. Datacheck izvedemo preko 




Slika 3.39: Ukaz za Abaqus simulacijo tipa datacheck 
 
3.3.5.8 Postprocesiranje rezultatov 
Strainfree korak prilagodi geometrijo dejanskega orodja pomožni popravljeni geometriji. 
Rezultati prilagajanja so razvidni iz spodnje slike. Puščice označujejo velikost vektorjev 






Slika 3.40: Prilagajanje geometrije preoblikovalnega orodja 
 
Iz slike 3.40 je očitno, da do prilagoditve orodja ne pride v območju, kjer ne moremo 
definirati pravokotne projekcije med paroma kosov. Nastane geometrijski skok, ki pa ni 
problematičen, saj se orodje prilagodi v dimenzijah, ki so enake preoblikovani pločevini. Po 
zaključku datacheck simulacije z ukazom, ki je predstavljen na spodnji sliki zaženemo 




Slika 3.41: Predstavitev ukaza za zagon Abaqus Python podprograma 
 
Preko ukaza iz slike 3.41 lahko preko opcije »-- arguments« na enostaven način 
prenašamo poljubno število parametrov oziroma spremenljivk, ki jih sprejmejo funkcije 
definirane v Abaqus Python podprogramu. Abaqus Python podprogram ima v okviru post 
procesiranja rezultatov v strainfree koraku dve nalogi: 
1. Izvažanje topologije mreže KE paha in matrice. Mreža KE se shrani v namenske 
besedilne datoteke.  
2. Identifikacija vozlišč, ki se tekom simulacije prilagajanja premaknejo.  
 
Preko identificiranja vozlišč se izognemo težavam zaradi geometrijskega skoka v geometriji 
dejanskega orodja, ki smo ga omenili v poglavju 3.3.5.8. V vsaki iteraciji metode tekom 
simulacije preoblikovanja kontaktna površina na pahu in matrici sestoji samo iz vozlišč, ki 
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so se prilagodila pomožni popravljeni geometriji. To pomeni, da del preoblikovalnega orodja 
levo od označenega skoka na samo simulacijo preoblikovanja praktično nima vpliva.  
 
Popravljeno geometrijo orodja uvozimo v Jupyter Notebook s pomočjo numpy funkcije 
numpy.loadtxt(), ki je namenjen za branje besedilnih datotek, ki so tabelarično organizirane. 
 
 
 Definiranje simulacije preoblikovanja 
Definiranje simulacije preoblikovanja je zadnji korak v vsaki iteraciji metode. Poglejmo 




 Slika 3.42: Blokovna shema definiranja simulacije preoblikovanja 
 
3.3.6.1 Pozicioniranje matrice paha in pločevine 
Zaradi spreminjanja geometrije preoblikovalnega orodja je potrebno pred izvedbo vsake 
simulacije preoblikovanja na novo pozicionirati kose, ki v simulaciji nastopajo.  
 
Za nepomično bazo vzamemo geometrijo pločevine, ki je na začetku vsake simulacije 
preoblikovanja enaka, matrico in pah pa translatorno premaknemo tako, da se najnižje 
vozlišče paha dotika zgornje površine pločevine, najvišje vozlišče matrice pa se dotika 
spodnje površine pločevine. Absolutne vrednosti premikov definirata enačbi (4.3) in (4.4). 
   min maxtranspah PAHyCoords PLOCyCoords   (4.3) 
   max mintransmatrica MATRICAyCoords PLOCyCoords   (4.4) 
 
PAHyCoords, MATRICAyCoords in PLOCyCoords predstavljajo vektorje Y koordinat 






Izračun spremenjene vrednosti pomika paha 
 
Vsaki simulaciji preoblikovanja je iz zgoraj navedenih razlogov potrebno tudi nekoliko 
prilagoditi razdaljo pomika paha. Premik izračunamo na bazi ustrezno pozicioniranih kosov 
tako, da poiščemo razdaljo med najnižjim vozliščem paha in najnižjim vozliščem matrice. 
Od dobljene razdalje odštejemo debelino pločevine, rezultat pa predstavlja velikost pomika 
paha v dani iteraciji. Potek določanja pomika paha je predstavljen tudi v spodnji enačbi. 
   min minpomikPaha PAHyCoords MATRICAyCoords debelinaPloc    (4.5) 
 





Slika 3.43: Pozicioniranje kosov za simulacijo preoblikovanja 
 
3.3.6.2 Izvoz geometrije kosov simulacije preoblikovanja 
Topologijo mreže pozicioniranih kosov izvozimo v besedile datoteke, saj jih bomo uporabili 
pri naslednji simulaciji preoblikovanja. Izvoz geometrije poteka enako v vseh korakih 
metode in je že bil predstavljen v predhodnih poglavjih. 
 
 
3.3.6.3 Definiranje modifikacijskih ključev vhodne datoteke 
V nasprotju s simulacijo elastične povračljivosti in simulacijo prilagajanja geometrije 
orodja, za definiranje simulacije preoblikovanja ne uporabljamo vzorčnih vhodnih datotek, 
ampak spreminjamo vhodno datoteko, ki jo uporabnik ustvari, ko definira nič-to (začetno) 
simulacijo preoblikovanja. Po njeni analizi se je izkazalo, da se poleg geometrije (pozicije 
vozlišč KE) v njej v bistvu spreminja le nekaj ključnih parametrov simulacije, na primer 
pomik paha in definicija kontaktov, ki pa lahko (gledano glede na število vrstic) 
predstavljajo večinski del kode. V namen enostavnega modificiranja začetne simulacije 
preoblikovanja smo razvili metodo, ki nam omogoča, da na podlagi značilnih delov kode, ki 
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jih imenujemo modifikacijski ključi, lociramo vse dele kode, ki jih je potrebno zamenjati z 
iteracijsko specifičnimi vrednostmi.  
 
 
Modifikacijski ključi  
 
Modifikacijski ključi so torej deli kode vhodne datoteke, ki so značilni za simulacijo 
preoblikovalnega procesa. Našteti so spodaj, znotraj vhodne datoteke pa so označeni krepko 
rdeče (slika 3.48):  
 
1. *Part, name= matrica\n*Node 
2. ** Name: pah_pomik 
3. ** Interaction: plocevina_matrica 
4. *End Assembly 
 
Zgornje modifikacijske ključe definiramo v Python-u s kodo, ki je prikazana na spodnji sliki. 
Tekom posamezne optimizacije orodja so ključi konstanti, sama imena pa so odvisna od 




Slika 3.44: Blok kode, ki definira modifikacijske ključe 
 
Ključ sestoji iz unikatnega imena in dela regularnega izraza, ki omogočajo razširitev 
modifikacijskega ključa na findPair, kot bomo pokazali v nadaljevanju. Sam postopek 
spreminjanja vhodne datoteke namreč sestoji iz štirih korakov:  
 
1. Iskanje modifikacijskih ključev, 
2. razširjanje modifikacijskih ključev v findPairs, 
3. dopolnjevanje findPairs z replacePairs, 





Na podlagi modifikacijskih ključev definiramo findPairs. findPairs so modifikacijski ključi 
razširjeni tako, da definirajo celotno območje kode, ki ga je znotraj vhodne datoteke 
potrebno spremeniti oziroma zamenjati. Poglejmo na primeru spreminjanja vozlišč 
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preoblikovalnega orodja, ki jih moramo v vsaki iteraciji zaradi prilagajanja geometrije 




























      2,   -37.509903,           0. 
      3,  -23.0210171,   -11.117713 
      4,  -10.7174435,  -57.0352783 
      5,  -6.85374117,         -60. 
*Element, type=R2D2 
 1,  2,  7 
 2,  7,  8 






Slika 3.45: Izsek iz vhodne datoteke simulacije preoblikovanja 
 
Modifikacijski ključi so na zgornji sliki označeni krepko rdeče. V sklopu spreminjanja 
vhodne datoteke pa moramo zamenjati celotno definicijo vozlišč, torej moramo kot findPair 
definirati vse vrstice kode od modifikacijskega ključa do *Element, type=R2D2. To 




 Slika 3.46: Definiranje prvega findPair-a 
 
Ključnega pomena je niz regularnih ukazov . Z njimi povemo, da iščemo vse 
znake, ki sledijo modifikacijskemu ključu, vse do prve pojavitve znaka *. Na ta način ne 





replacePairs so spremenjena vozlišča KE, ki smo jih predhodno izvozili v namenske 
besedilne datoteke in predstavljajo kodo, ki bo nadomestila vse, kar smo definirali pod 
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3.3.6.4 Modificiranje začetne simulacije preoblikovanja 
Analogno s prikazanim primerom, moramo modificirati celotno vhodno datoteko začetne 
simulacije preoblikovanja. Vhodna datoteka je v močno skrajšani obliki prikazana na spodnji 
sliki, izpuščeni deli kode so nakazani s krepkim tiskom v oglatih oklepajih. Modifikacijski 


































[INTERACTION PROPERTIES SECTION] 
[STEP DEFINITON] 
** BOUNDARY CONDITIONS 
** Name: pah_pomik Type: Displacement/Rotation 
*Boundary, amplitude=smooth 
_PickedSet118, 2, 2, -60. 
**----------------------------------------------------- 
** INTERACTIONS 
** Interaction: plocevina_matrica 
*Contact Pair, interaction=friction, mechanical constraint=PENALTY, 
cpset=plocevina_matrica 
plocevina_bottom, _PickedSurf121 
** OUTPUT REQUESTS 
Slika 3.47: Skrajšana modificirana vhodna datoteka s prikazanimi findPairs 
 
Modifikacijski ključ in pripadajoči findPair, ki sodita v [PART SECTION], smo 
predstavili na sliki 3.45. Po modificiranju vhodne datoteke simulacije preoblikovanja se 
modro označeni findPairs zamenjajo s pripadajočimi replacePairs. Za obravnavani primer 









*INCLUDE, input = corr_nodes_matricaTrans_iter_1.txt 





3.3.6.5 Zagon simulacije preoblikovanja 
Simulacijo zaženemo analogno prejšnjim korakom metode. Omenimo opcijo 
double=both, s katero definiramo dvojno natančnost izračuna primarnih spremenljivk 
problema, ki ga simuliramo (v našem primeru so to pomiki). Dvojna točnost je za doseganje 




Slika 3.49: Ukaz za zaganjanje simulacije preoblikovanja 
 
 Izdelava uporabniškega vmesnika 
3.3.7.1 Uporabniški vmesnik 
Optimizacijski program je bil integriran v okolje Abaqus v obliki vtičnika (Plug-in-a), razvit 
pa je bil tudi grafični uporabniški vmesnik, ki uporabo optimizacijskega procesa dodatno 
poenostavi. Abaqus za namen razvijanja grafičnega vmesnika kot eno izmed opcij ponuja 
orodje RSG Dialog Builder (Really Simple Graphical User Interface Dialog Builder), s 








Kot je razvidno iz zgornje slike, lahko znotraj RSG Dialog Builder-ja izbiramo med dvema 
zavihkoma: GUI in Kernel. GUI uporabljamo za izdelavo interaktivnih gumbov, vnosnih 
polj, menijev, ipd. Znotraj zavihka kernel (spodnja slika) pa definiramo funkcijo, ki sprejme 




Slika 3.51: RSG Dialog Builder - Kernel zavihek 
 
Na primeru preproste testne funkcije razložimo povezavo med GUI in kernel zavihkoma: 
Vrednost, ki jo vnesemo v polje »Vnesite ime seta!« (na sliki 3.50), se ob kliku na gumb 




 Uporaba optimizacijskega podprograma 
V poglavju bomo predstavili uporabo optimizacijskega programa M-DA metode. M-DA 
metoda zaradi avtomatizirane manipulacije vhodnih datotek vsebuje nekatere specifične 
omejitve, ki se pri končnem uporabniku kažejo kot omejene možnosti definiranja začetne 
simulacije preoblikovanja. Vse omejitve bodo tekom opisa uporabe optimizacijskega 
programa predstavljene in ustrezno komentirane.  
 
Do M-DA vtičnika dostopamo s pomočjo menija znotraj Abaqus-a, kot je prikazano na 












Slika 3.53: Grafični uporabniški vmesnik M-DA optimizacijskega programa 
 
Prvi korak pri optimizacijskem postopku je izbira začetne simulacije preoblikovanja. Po 
pritisku na ikono se odpre okno raziskovalca, kjer poiščemo željeno ODB datoteko. Izbirno 






Slika 3.54: Izbirno okno za odb datoteko začetne simulacije preoblikovanja 
 
V drugem koraku v namenska okna vnesemo imena nizov vozlišč za posamezne dele 
preoblikovalnega orodja in pločevine. Zahtevana imena vpišemo ročno, najdemo pa jih v 




Slika 3.55: Prikaz setov vozlišč v Abaqus-ovem meniju. 
 
V tretjem koraku vnesemo imena robnega pogoja, ki definira pomik paha, ime niza vozlišč, 
ki vsebuje vozlišča simetrijskega robnega pogoja, ime niza, ki vsebuje fiksno vozlišče 
simulacije elastične povračljivosti ter ime interakcije med pločevino in matrico. Robne 




V četrtem koraku vnesemo imena nizov KE, ki vsebujejo vse KE pločevine in matrice, v 
petem koraku vnesemo debelino pločevine, v zadnjem koraku pa s pomočjo drsnika 
izberemo željeno število izvedenih iteracij, nato pa kliknemo na gumb OK in s tem zaženemo 
optimizacijski proces.  
 
 
3.3.8.1 Posebnosti pri definiranju simulacije preoblikovanja 
Vsi kosi, ki nastopajo v simulaciji, morajo biti narisani tako, da so po uvozu v Assembly 
ustrezno pozicionirani. Kakršnakoli manipulacija kosov znotraj Assembly-ja kasneje, v 
koraku pozicioniranja delov orodja (poglavje 3.3.6.1) povzroči, da so kosi neustrezno 
pozicionirani, saj v vhodno simulacijsko datoteko predstavi dodatne parametre, ki jih tekom 
njene modifikacije ne upoštevamo. Nadalje je potrebno posebno pozornost posvetiti 
formulaciji kontakta med matrico in pločevino. Površina na matrici mora biti tipa »node 
region«, površina na spodnji strani pločevine pa tipa »surface«, pod opcijo Mechanical 
constraint formulation pa mora uporabnik izbrati Penalty Contact Method. Ustrezna 











4 Rezultati in diskusija 
M-DA metodo smo preizkusili na štirih različnih testnih primerih preoblikovanja pločevine. 




Slika 4.1: Referenčne geometrije preizkusnih izdelkov 
 
Predstavili bomo spreminjanje geometrije izdelka, geometrije preoblikovalnega orodja ter 
spreminjanje vrednosti odstopanja od referenčne geometrije tekom iteracij. Za vse primere 
so predstavljeni tudi rezultati simulacije elastične povrnitve za iteracijo z najmanjšo 
vrednostjo napake. Pri preizkušanju M-DA smo z namenom širšega razumevanja 
konvergenčnega procesa izvedli večje število iteracij in optimizacijskega procesa nismo 
omejili s kriterijem dopustnega odstopanja. 
Rezultati in diskusija 
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4.1 Primer 1 
Prvi primer predstavlja krivljenje žleba, ki smo ga že omenili v poglavju 3.2.1 MKE 
simulacija preoblikovanja pločevine. Na sliki 4.2 lahko vidimo, da je prva korekcija orodja 
nekoliko prevelika, saj geometrija odstopa v smeri, ki je nasprotna od željene. Tretja 
korekcija rezultira k geometriji, ki je že zelo blizu referenčne, med deveto iteracijo in 




Slika 4.2: Prikaz geometrije izdelka 1, spodnja površina, iteracije 0, 1, 3 in 9 
 
Poglejmo še spreminjanje geometrije preoblikovalnega orodja. Geometrijo popravljamo v 
nasprotni smeri elastične povrnitve, in sledimo vrednostim odstopanja. Opazimo, da se 




Slika 4.3: Prikaz geometrije paha, izdelek 1, iteracije 0, 1, 3 in 9 
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Na sliki 4.4, ki prikazuje vrednosti odstopanj opazimo, da se globalno gledano odstopanje 
zaradi elastične povrnitve polagoma sicer zmanjšuje, vendar pa v določenih iteracijah pride 
tudi do rahlega povečanja. Po povečanju sledi izrazito zmanjšanje odstopanja. Zaključimo 




Slika 4.4: Prikaz odstopanja od referenčno oblike v posameznih iteracijah, primer 1 
 
Poglejmo še rezultat zadnje simulacije elastične povrnitve, ki so razvidni iz slike 4.5. 
Razvidno je, da je vrednost elastične povrnitve razmeroma velika, vendar pa je kljub temu 




Slika 4.5: Prikaz rezultata simulacije elastične povrnitve, iteracija 9, primer 1 
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4.2 Primer 2 
Izdelek, ki ga obravnavamo v drugem primeru je topološko soroden testnemu primeru 
krivljenja dolgega žleba, ima pa močno povečane radije in v spodnjem delu nima 
horizontalnega območja. Globina preoblikovanja je tudi manjša za več kot polovico. 
Spreminjanje njegove geometrije po elastični povrnitvi je razvidno iz slike 4.6. Opazno je, 
da so odstopanja od referenčne geometrije na začetku relativno velika. Za minimiziranje 




Slika 4.6: Prikaz geometrije izdelka 2, spodnja površina, iteracije 0, 1, 4, 11, 22 in 27 
 
Poglejmo še geometrijo paha za predstavljene iteracije. Skladno s principi korekcije DA 
oziroma M-DA metode se geometrija spreminja v nasprotni smeri odstopanja od referenčne 




Slika 4.7: Prikaz geometrije paha, izdelek 2, iteracije 0, 2, 10, 23 in 27 
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Nekoliko nenavadna je iteracija 4, kjer orodje izkazuje geometrijo, ki je praktično identična 
njegovi začetni geometriji, to pa pomeni, da je odstopanje elastične povrnitve podobnega 
velikostnega reda in enako predznačeno kot trenutna geometrija paha, kar ni intuitivno – 
elastična povrnitev izkazuje precejšnjo stopnjo nelinearnosti.  
 
Odstopanje od referenčne oblike, ki je prikazano na sliki 4.8, lahko razdelimo na dve 
območji, ki ju loči izrazit skok v vrednosti odstopanja. V prvem območju (do iteracije 18) 
se odstopanje polagamo zmanjšuje, nato sledi skok v velikostnem redu odstopanja celotnega 
prvega območja, v drugem območju (po 21 iteraciji) pa odstopanje le še nekoliko oscilira in 
s praktično ne zmanjšuje več. Najmanjša vrednost odstopanja se nahaja v drugem območju, 




Slika 4.8: Prikaz odstopanja od referenčno oblike v posameznih iteracijah, primer 2 
 
Rezultat simulacije elastične povrnitve iz iteracije št. 27 je razviden iz slike 4.9. Maksimalno  
odstopanje zaradi elastične povrnitve (odstopanje od preoblikovane geometrije) se nahaja na 




Slika 4.9: Prikaz rezultata simulacije elastične povrnitve, iteracija 27, primer 2 
Rezultati in diskusija 
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4.3 Primer 3 
Tretji primer po prečnem preseku spominja na sinusno funkcijo. Največja odstopanja od 




Slika 4.10: Prikaz geometrije izdelka 3, zgornja površina, iteracije 0, 2, 10, 23 in 34 
 
Geometrija paha se spreminja po pričakovanjih glede na M-DA metodo, podobno kot pri že 




Slika 4.11: Prikaz geometrije paha, izdelek 3, iteracije 0, 2, 10 23 in 34 
Rezultati in diskusija 
55 
Iz vrednosti odstopanj v posameznih iteracijah, ki so prikazane na sliki 4.12 vidimo, da lahko 
tudi v tretjem primeru območje odstopkov razdelimo na razdelimo na dve fazi. Za prvo fazo 
je značilno dokaj burno osciliranje vrednosti odstopanja. V osmi iteraciji pride celo do 
odstopka, ki je večji od začetnega. Po trinajsti iteraciji pa se nahajamo v 2. fazi, saj se 
amplituda oscilacije močno zmanjša, minimalno vrednost odstopanja pa dosežemo v 34. 
iteraciji. S povečevanjem števila iteracij zlagoma prihaja do povečevanja odstopkov, kar je 
podobno obnašanju pri primeru 2 - ko dosežemo relativno majhne odstopke metoda ne 
konvergira več, preidemo v nestabilen režim delovanja in za majhne dodatna izboljšave 




Slika 4.12: Prikaz odstopanja od referenčno oblike v posameznih iteracijah, primer 3 
 
Rezultat simulacije elastične povrnitve iz iteracije št. 34 je razviden iz slike 4.13. 
Maksimalno odstopanje zaradi elastične povrnitve (odstopanje od preoblikovane geometrije) 




Slika 4.13: Prikaz rezultata simulacije elastične povrnitve, iteracija 34, primer 3 
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4.4 Primer 4 
Četrti primer je topološko soroden prvemu, le da imamo v četrtem primeru dve horizontalni 
ravnini. Iz slike 4.14 je razvidno, da so v spodnjem delu, nekako do prve horizontalne 
ravnine odstopanja relativno majhna, do glavnih odstopanj pa pride na območju »repov«. 
Glede na sorodnost s primerom 1 smo pričakovali, da se bodo večja odstopanja pojavila že 




Slika 4.14: Prikaz geometrije izdelka 4, zgornja površina, iteracije 0, 4, 10, 16 in 18 
 
Geometrija paha je prikazana na sliki 4.15. Opazimo, da v iteraciji 10 pride do spremembe 
geometrije paha v negativno smer glede na ničelnico, kar je nekoliko nenavadno – 
pričakovali bi, da se bo, podobno, kot pri že obravnavanih primerih geometrija paha 




Slika 4.15: Prikaz geometrije paha, izdelek 4, iteracije 0, 4, 10, 16 in 18 
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Graf odstopkov, ki je razviden iz slike 4.16 ne izkazuje konvergence, ampak vrednosti 
izrazito oscilirajo, velikost odstopanja se v večih ekstremnih vrednostih povzpne nad začetno 
vrednost. V številnih iteracijah se odstopki izrazito zmanjšajo, nato pa se v eni ali dveh 




Slika 4.16: Prikaz odstopanja od referenčno oblike v posameznih iteracijah, primer 4 
 
Na sliki 4.17 je prikazan rezultat simulacije preoblikovanja v 18 iteraciji. V primeru 4 M-
DA napram predhodno obravnavanim primerom izkazuje slabšo sposobnost kompenzacije 





Slika 4.17: Prikaz rezultata simulacije elastične povrnitve, iteracija 18, primer 4 
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4.5 Omejitve in prednosti implementirane M-DA metode 
M-DA metoda prilagajanja oblike preoblikovalnega orodja izkazuje uspešno delovanje na 
treh od štirih preizkusnih primerih preoblikovanja. Tekom preizkušanja so se pokazale njene 
prednosti, prepoznali pa smo tudi nekatere njene omejitve.  
 
 
 Prednosti M-DA 
Metoda omogoča enostavno optimizacijo odstopanja zaradi elastične povrnitve za 
preoblikovalne probleme, ki jih je mogoče reducirati v 2D prostor, obravnavani primeri pa 
večinsko izkazujejo solidno konvergenco, sploh v kolikor niso zahtevane najožje tolerance 
odstopanj. Metoda je implementirana na uporabniku prijazen način, s pomočjo enostavnega 
grafičnega vmesnika, ki je intuitiven, razumljiv in jedrnat, saj zahteva vnos le najnujnejših 
parametrov. Ker je princip delovanja M-DA metode relativno enostaven in ker je M-DA v 
Abaqus implementirana s pomočjo programskega jezika Python, lahko že uporabnik s 
povprečnim znanjem programiranja metodo prilagodi in po svojih specifičnih potrebah in 
željah razširi njene funkcionalnosti. Kot eno izmed prednosti navedimo tudi, da je metoda 
implementirana v Abaqus, kar pomeni, da ni potrebe po nakupu dodatnih orodij oziroma 
komercialnih programov za obvladovanje odstopanj zaradi elastične povračljivosti. Sama 
metoda izkazuje nizko časovno zahtevnost, večino časa v posamezni iteraciji pa zavzema 
simulacija preoblikovalnega procesa, ki se izvaja v Abaqus-u. 
 
 
 Omejitve M-DA 
Prepoznali smo tudi nekaj slabosti metode oziroma priložnosti za izboljšave in nadgradnjo 
z dodatnimi funkcionalnostmi. Pomembna omejitev metode glede na izvedbo 
preoblikovalnih orodij je, da ne omogoča simuliranja preoblikovalnega procesa z uporabo 
pridržala, kar je sicer zaželeno v mnogih preoblikovalnih procesih. Nadalje prepoznavamo, 
da so nekatere uporabljene rešitve s programerskega vidika nekoliko toge, kar pomeni, da 
moramo tekom definiranja simulacije preoblikovanja upoštevati določene omejitve, ki s 
stališče modeliranja fizikalnega procesa niso najbolj optimalne - npr. specifično določen 
proces definiranja kontaktnih razmer. Nekoliko nepriročna je tudi nezmožnost prilagajanja 
pozicije kosov preoblikovalnega orodja znotraj modula Assembly. V primeru 
nezadovoljivega rezultata optimizacije v predpisanem okviru iteracij je potrebno celoten 
optimizacijski postopek pognati od začetka. Ena izmed uporabniku manj prijaznih rešitev je 
ta, da med drugim uporabniški vmesnik zahteva ročno vnašanje imen nizov vozlišč in 
elementov ter imen robnih pogojev, kar bi lahko rešili z izboljšanjem in razširitvijo 








V magistrski nalogi je obravnavana problematika elastične povračljivosti pri preoblikovanju 
pločevine. Prikazan je postopek simuliranja preoblikovanja in simuliranja elastične 
povrnitve, podrobneje pa je predstavljena implementacija razvite M-DA metode za 
kompenzacijo elastične povrnitve. Pomembnejše rešitve metode so idejno opisane in 
predstavljene na konkretnih primerih, delovanje metode pa je preizkušeno na štirih testnih 
primerih preoblikovanja. Opravljeno delo lahko povzamemo v štirih glavnih točkah:  
 
1) Zasnovana je bila M-DA metoda, ki temelji na DA in I-DA metodi.  
2) Zasnovan je bil grafični vmesnik za metodo, sama metoda pa je bila implementirana v 
okolje Abaqus v obliki vtičnika.  
3) Predstavljena je uporaba M-DA metode, njene prednosti in slabosti, določene rešitve so 
detajlno predstavljene. 
4) Prikazani so rezultati M-DA optimizacijskih procesov na štirih preizkusnih primerih 
 
Dandanes je zaradi velikih časovno-ekonomskih pritiskov pri konstruiranju preoblikovalnih 
orodij uporaba optimizacijskih programov za kompenzacijo orodja zaradi elastične 
povrnitve nujna. Tekom magistrskega dela razvita M-DA metoda spada med optimizacijska 
orodja, ki naslavljajo omenjeno problematiko, hkrati je njena uporaba enostavna, omogoča 
avtomatsko kompenziranje orodja na bazi simulacije preoblikovanja in je preko 
programskega jezika Python v celoti integrirana v simulacijsko orodje MKE Abaqus/CAE. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prvem sklopu izboljšav predlagamo razširitev M-DA metode v 3D prostor na obravnavo 
problemov, ki jih modeliramo z uporabo lupinskih KE, ki se sicer večinoma uporabljajo v 
simulacijah preoblikovanja pločevine. Metodo bi pomembno izboljšala tudi uvedba opcije 
preoblikovanja z uporabo pridržala. Nadalje lahko metodo izboljšamo tako, da tekom 
optimizacije upoštevamo tanjšanje stene izdelka med preoblikovanjem in da upoštevamo 
togost preoblikovalnega orodja. Predlagamo tudi funkcionalno razširitev metode z 
možnostjo uporabe namenskih faktorjev dušenja korekcije pomikov, s katerimi bi 








[1] M. E. Ait Ali, D. Guines, L. Leotoing, and E. Ragneau: Analytical And Numerical 
Analysis Of A ‘Springback-Forming’ Process Dedicated To Stiffened Panels, Int. J. 
Mech. Sci., vol. 101–102, pp. 399–410, Oct. 2015. 
[2] G. Cafuta: Napredno načrtovanje preoblikovalnih orodij z upoštevanjem elastične 
povračljivosti preoblikovane pločevine: doktorska disertacija. Ljubljana, 2013. 
[3] D. Raabe, F. Roters, F. Barlat, and L.-Q. Chen: Continuum Scale Simulation of 
Engineering Materials: Fundamentals - Microstructures - Process Applications, 
2006. 
[4] A. Świątoniowski and P. Bałon: Compensation Of Springback Deformation In Sheet 
Metal Forming Analysis. J. KONES. Powertrain Transp., vol. 19, pp. 459–468, Jan. 
2015. 
[5] Springback compensation in sheet metal forming. Dostopno na: 
https://www.autoform.com/en/glossary/springback-compensation/, ogled: 29.1.2019. 
[6] Deep drawing process. Dostopno na: https://bit.ly/2EQwFmO, ogled: 29.1.2019. 
[7] M. Vrh, M. Halilovič, B. Štok: Vpliv zmanjšanja Youngovega modula na izračun 
elastične povračljivosti pri vleku jeklene pločevine. Stroj. vestn, vol. 54, no. 4, p. str. 
288-296, 2008. 
[8] R. Ruffini and J. Cao: Using Neural Network for Springback Minimization in a 
Channel Forming Process. J. Mater. Manuf., vol. 107, 1998. 
[9] S. B. Chikalthankar, G. D. Belurkar, and V. Nandedkar: Factors affecting on 
springback in sheet metal bending: A review. Int. J. Eng. Adv. Technol., vol. 3, pp. 
247–251, 2014. 
[10] M. Vrh: Napoved končne geometrije izdelka iz hladno preoblikovane jeklene 
pločevine: doktorska disertacija. Ljubljana, 2010. 
[11] L. Komgrit, H. Hamasaki, R. Hino, and F. Yoshida:“Elimination Of Springback Of 
High-Strength Steel Sheet By Using Additional Bending With Counter Punch. J. 
Mater. Process. Technol., vol. 229, pp. 199–206, Mar. 2016. 
[12] R. A. Lingbeek: Aspects Of A Design Tool For Springback Compensation: Master 
Thesis. Enschede, Norway, 2003. 
Literatura 
62 
[13] W. Gan and R. H. Wagoner: Die Design Method For Sheet Springback. Int. J. Mech. 
Sci., vol. 46, no. 7, pp. 1097–1113, Jul. 2004. 
[14] T. Meinders, I. A. Burchitz, M. H. A. Bonte, and R. A. Lingbeek: Numerical 
Product Design: Springback Prediction, Compensation And Optimization. Int. J. 
Mach. Tools Manuf., vol. 48, no. 5, pp. 499–514, Apr. 2008. 
[15] F. Lan and J. Chen: A Method Of Constructing Smooth Tool Surfaces For FE 
Prediction Of Springback In Sheet Metal Forming. J. Mater. Process. Technol., vol. 
177, no. 1–3, pp. 382–385, Jul. 2006. 
[16] R. Lingbeek, J. Huétink, S. Ohnimus, M. Petzoldt, and J. Weiher: The Development 
Of A Finite Elements Based Springback Compensation Tool For Sheet Metal 
Products. J. Mater. Process. Technol., vol. 169, no. 1, pp. 115–125, Oct. 2005. 
[17] R. A. Lingbeek, W. Gan, R. H. Wagoner, T. Meinders, and J. Weiher: Theoretical 
Verification Of The Displacement Adjustment And Springforward Algorithms For 
Springback Compensation. Int. J. Mater. Form., vol. 1, no. 3, pp. 159–168, Sep. 
2008. 
[18] X. A. Yang and F. Ruan: A Die Design Method For Springback Compensation 
Based On Displacement Adjustment. Int. J. Mech. Sci., vol. 53, no. 5, pp. 399–406, 
May 2011. 
[19] H. Livatyali and M. M. Ergeldi: Design Of Over-Crown In Sheet Metal Stamping 
Using Finite Element Method. J. Mater. Process. Technol., vol. 173, no. 1, pp. 14–
20, Mar. 2006. 
[20] N. Mole, G. Cafuta, and B. Štok: A 3D Forming Tool Optimisation Method 
Considering Springback And Thinning Compensation. J. Mater. Process. Technol., 
vol. 214, no. 8, pp. 1673–1685, Aug. 2014. 
[21] G. Cafuta, N. Mole, and B. Štok: An enhanced displacement adjustment method: 
Springback and thinning compensation. Mater. Des., vol. 40, pp. 476–487, Sep. 
2012. 
[22] A. P. Karafillis and M. C. Boyce: Tooling Design Accomodating Springback Errors. 
J. Mater. Process. Technol., vol. 32, no. 1–2, pp. 499–508, Jul. 1992. 
[23] A. P. Karafillis and M. C. Boyce, Tooling And Binder Design For Sheet Metal 
Forming Processes Compensating Springback Error. Int. J. Mach. Tools Manuf., 
vol. 36, no. 4, pp. 503–526, Apr. 1996. 
[24] H. Shawn Cheng, J. Cao, and Z. C. Xia: An Accelerated Springback Compensation 
Method. Int. J. Mech. Sci., vol. 49, no. 3, pp. 267–279, Mar. 2007. 
[25] H. Naceur, S. Ben-Elechi, and J.-L. Batoz: On The Design Of Sheet Metal Forming 
Parameters For Springback Compensation. In VIII International Conference on 
Computational Plasticity, 2005. 
[26] M. Smith: ABAQUS/Explicit User’s Manual. Version 6.9. Simulia, 2009. 
[27] I.-N. Chou and C. Hung: Finite Element Analysis And Optimization On Springback 
Reduction. Int. J. Mach. Tools Manuf., vol. 39, no. 3, pp. 517–536, Mar. 1999. 
[28] S. S. Han and K. C. Park: An Investigation Of The Factors Influencing Springback 
By Empirical And Simulative Techniques. Proc. 4th Int. Conf. Work. Numer. Simul. 
3D Sheet Form. Process., pp. 53–58, 1999. 
Literatura 
63 
[29] Z. Tekıner: An Experimental Study On The Examination Of Springback Of Sheet 
Metals With Several Thicknesses And Properties In Bending Dies. J. Mater. Process. 
Technol., vol. 145, no. 1, pp. 109–117, Jan. 2004. 
[30] L. C. Zhang, G. Lu, and S. C. Leong:V-Shaped Sheet Forming By Deformable 
Punches. J. Mater. Process. Technol., vol. 63, no. 1–3, pp. 134–139, Jan. 1997. 
[31] I. Alexandrovich Burchitz: Improvement Of Springback Prediction In Sheet Metal 
Forming. Phys. Rev. E - PHYS REV E, 2008. 
[32] Y.-M. Huang:Finite Element Analysis On The V-Die Coining Bend Process Of Steel 
Metal. Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 34, no. 3, pp. 287–294, Sep. 2007. 
[33] M. Gösling, A. Güner, I. Burchitz, T. Thülig, and B. Carleer: Effect Of Coining On 
Springback Behaviour. IOP Conf. Ser. Mater. Sci. Eng., vol. 418, p. 12106, 2018. 
[34] D.-K. Leu and C.-M. Hsieh: The Influence Of Coining Force On Spring-Back 
Reduction In V-Die Bending Process. J. Mater. Process. Technol., vol. 196, no. 1–3, 
pp. 230–235, Jan. 2008. 
[35] V die Bending Types. Dostopno na: https://bit.ly/2HQObt8, ogled: 28.5.2019. 
[36] SheetMetal.Me – Coining Sheet Metal. Dostopno na: http://sheetmetal.me/tooling-
terminology/coining/, ogled: 28.5.2019. 
[37] M. Smith: ABAQUS/Standard User’s Manual, Version 6.9. Simulia, 2009. 
 
 
 
